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Resumen 
La necesidad de gestionar las aguas residuales generadas durante la producción de lejía en 
la planta, que actualmente se reutilizaban parcialmente en la producción de un único 
producto, cuya demanda había decrecido en los últimos meses, plantea la posibilidad de 
buscar métodos de tratamiento para mejorar la calidad de estas aguas y así poder 
reutilizarlas si no en la totalidad de los productos producidos por la fabrica, al menos en el 
mayor número posible de ellos. 
La composición del efluente problema  es básicamente lejía y agua mezclada con trazas de 
lejía, el principal objetivo era eliminar los tensioactivos, la espuma, el color y el perfume 
presente en estas aguas residuales, así como disminuir su dureza para que el agua tratada 
cumpliera con las especificaciones de calidad impuestas por la empresa y no comprometiera 
la calidad del producto acabado. 
La elevada alcalinidad y el alto contenido de cloro activo han obligado a realizar una 
desalcalnización y una decloración previas al sistema de osmosis inversa planteado. 
La simulación realizada con el programa ROSA ofrece unos resultados muy prometedores, 
se reduce el contenido en sales, la dureza, el color y el perfume del agua, pudiéndose 
reutilizar íntegramente el volumen de aguas residuales, ya tratadas, en 14 de los 15 
productos producidos en la empresa. 
El tratamiento de osmosis inversa además reduce la emisión de residuos y reporta unos 
beneficios anuales de 5100 €, siendo un proceso rentable económica y 
medioambientalmente hablando. 
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1. Glosario 
ºdH: Grados alemanes  
ABS: Alquilbenceno sulfonato de sodio 
BOD: Demanda biológica de oxigeno 
BW: Brackish water, agua salobre 
CF: Factor de concentración 
CMC: Concentración micelar crítica 
COD: Carbón orgánico disuelto 
ED: Electrodiálisis 
FF: Factor de flujo 
FR: Fouling resistant, resistente a incrustaciones 
GAC: Carbón activado granular 
HR: High rejection, elevado rechazo de sales 
HSRO: Heat sanitizable RO, versión OI de agua caliente sanitaria 
IPc: Producto de iones 
Ksp: Constante del producto de solubilidad 
LE: Low energy, energía baja 
LP: Low presure, presión baja 
LSI: Índice de saturación de Langlier 
MF: Microfiltración 
ML: Membranas líquidas 
NF: Nanofiltración 
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OI: Osmosis inversa 
PE: Potencial eléctrico 
PH: Presión hidrostática  
RBM: Reactor biológico de membrana 
RO: Reverse osmosis 
ROSA: Reverse osmosis system analisis 
S&DSI: Stiff & Davis Index 
SDI: Índice de densidad de sedimentación  
SLES: Lauril éter sulfato de sodio 
SLS: Lauril sulfato de sodio 
SS: Sólidos en suspensión 
SW: Sea wáter, agua de mar 
TDS: Total de sólidos disueltos 
TW: Tap wáter, agua grifo 
UF: Ultrafiltración 
XLE: Extremely low energy, energía muy baja 
Y: Conversión del sistema 
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2. INTRODUCCIÓN 
2.1 Origen y motivación del proyecto 
Tratar las aguas de proceso con el fin de ser reutilizadas en la producción del mayor número 
de formatos de lejías posibles, disminuyendo así el consumo de agua de red y gestionando 
un volumen de aguas residuales, que en la actualidad se reutilizaba parcialmente en la 
producción de un único producto, cuya demanda de producción ha descendido en los 
últimos meses. 
2.2 Alcance del proyecto 
Se estudian diferentes alternativas de tratamiento y se realiza un estudio detallado de la 
efectividad y de la instalación del proceso, así como la viabilidad económica del proyecto. 
2.3 La empresa 
El estudio se realizará sobre una empresa situada en un polígono industrial de Sant Adrià 
del Besòs. La fábrica que se dedica exclusivamente a la producción de lejía cuenta con 
unos 14500 m2 que se dividen en diversas secciones: oficinas, soplado (donde se soplan las 
botellas de lejía), mezclas, envasado, distribución y almacenes entre otras. La empresa 
importa las materias primas, realiza la mezcla, envasa, encaja y distribuye el producto 
acabado, es decir, los diferentes tipos de lejía que se producen. 
2.4 El producto 
Lo que hoy en día se conoce como lejía dista bastante del ‘Agua de Javel’ que descubrió el 
químico francés Claude Louis Berthollet hacia el 1785 que no era más que hipoclorito de 
sodio. [1] 
La lejía es una solución de hipoclorito de sodio que puede contener o no aditivos. Diversas 
substancias derivadas del cloro han sido utilizadas a lo largo de los años como agentes de 
limpieza, blanqueantes o desinfectantes. Hoy en día, las soluciones de hipoclorito alcalino 
constituyen la base de productos de limpieza utilizados en hogares de todo el mundo para la 
desinfección de superficies y blanqueamiento de ropa entre otros.  
Pese a que con el transcurso de los años ha aumentado la variedad de productos de 
limpieza la lejía sigue siendo un producto esencial y sólo en España se comercializan unas 
830 toneladas al día, pues el consumo medio se fija en unos 26 litros por año y hogar 
(2008). [1] 
La fábrica está operativa 16 horas al día, divididas en dos turnos de 8 horas, 5 días a la 
semana. 
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3. SITUACIÓN ACTUAL 
3.1 Introducción 
Las aguas residuales producidas en la industria pueden contener una gran variedad de 
contaminantes solubles, insolubles en forma de coloides o partículas en suspensión, materia 
orgánica e inorgánica. El tipo de industria, la actividad principal o el volumen de producción 
de la misma son algunos de los factores que influyen en la composición de las aguas 
residuales.  
3.2 Caracterización del efluente problema 
3.2.1 Procedencia y volumen a tratar 
Para poder determinar el volumen y la composición del efluente problema se definirán los 
focos emisores que desembocan directamente en la depuradora.  
1. Llenadora: Agua y lejía recogidas por el sumidero lateral. 
Tanto en la entrada como en el interior de la misma, se utiliza agua para evitar que la 
lejía se acumule en las piezas, pues crea incrustaciones que provocan paros y 
enganchadas en la máquina. Cuando se produce una enganchada  se vierte lejía y 
ésta también va a parar a dicho sumidero. 
 
2. Llenadora: Lejía recogida por el sumidero central. 
Dentro de la misma llenadora existe un segundo circuito, que recoge la lejía sobrante 
que rebosa durante el proceso de llenado de las botellas, así como el rebose del 
pozo de línea. En el rebose del pozo de línea la espuma juega un papel importante, 
puesto que éste solo suele rebosar cuando la lejía crea grandes cantidades de 
espuma, lo que no ocurre con todos los tipos de lejía. 
Sin embargo el contenido que recoge este sumidero lateral no va directamente a la 
depuradora, se recoge en el pozo de línea y de ahí se redirecciona a la zona de 
recuperación, concretamente a unos depósitos de recuperación y únicamente 
cuando estos están llenos es cuando la lejía se reconduce a la depuradora. 
 
3. Lavacuellos salida taponadora: Agua de lavado de cuellos de botellas. 
El agua utilizada para lavar los cuellos de las botellas una vez han sido taponadas 
sigue un circuito cerrado que se vacía dos veces al día. Parte de esta agua se envía 
a un depósito que alimenta las duchas de envasado, el resto de agua o cuando este 
depósito está lleno se envía a la depuradora. 
 
4. Zona de control de botellas defectuosas: Lejía redireccionada al sumidero central. 
Cuando el operario detecta una botella defectuosa la vacía en un contenedor que 
está conectado con el sumidero central de la llenadora y por lo tanto la lejía sigue el 
mismo recorrido que en el punto 2. 
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5. Laboratorio: Lejía. 
El operario de laboratorio recoge botellas de lejía para analizarlas y posteriormente 
las vacía en una pica que conduce directamente a la depuradora. 
 
En la figura 3.1 se observa un esquema de los puntos principales de recogida de 
agua, lejía y agua y lejía que desembocan en la depuradora, idéntico para las tres 
líneas principales de producción. 
 
Figura 3.1 Esquema de procedencia aguas residuales 
Se observa como el circuito de lejía está diseñado para aprovecharla al máximo, ya que se 
redireccionan al pozo de línea que es el que suministra lejía a la columna de la llenadora, lo 
que reduce las emisiones de lejía a recuperar. 
Los focos emisores de los puntos del 1 al 4 se repiten para las tres líneas de envasado, así 
se puede concluir que el contenido del efluente a tratar está únicamente constituido por 
agua y lejía. El volumen de agua residual producido en un día varía en función de la 
producción, no obstante gira en torno a los 30 m3/día. 
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3.2.2 Análisis químico 
La tabla 3.1 recoge los análisis realizados en el laboratorio de la empresa que ofrecen una 
primera visión de la calidad del efluente a tratar. 
Tabla 3.1 Calidad del efluente problema 
PH 
TEMP. 
 (ºC) 
CONDUCT. 
(mS) 
CLORO 
ACTIVO 
(g/L) 
ALCALINIDAD 
(mg/L CaCO3) 
DUREZA 
TOTAL 
(mg/L 
CaCO3) 
MATERIA 
ACTIVA 
(%) OH
-
 CO3
2-
 
10,58 19,8 11,9 3 46,67 40 110,98 - 
10,53 21 11,8 2,2 120 73,33 107,4 - 
10,47 20,1 13,4 2,5 60 46,67 157,52 - 
10,67 20,3 11,65 3,6 93,33 66,67 110,98 - 
10,49 20 10,4 3,5 33,33 53,33 143,2 - 
10,5 19,9 12,95 2,5 60 53,33 150,36 - 
10,55 19,7 12 3 30 66,67 89,5 - 
10,54 20 14,1 2,7 180 26,67 161,1 - 
10,49 20,2 12,1 3,2 46,67 66,67 112,77 - 
10,5 19,5 10,2 2,8 100 46,67 53,7 . 
Los datos reflejan niveles de cloro activo significativos, lógicamente aportados por la lejía, 
alta alcalinidad y una dureza del agua remarcable.  
Respecto a la materia activa presente en el efluente, se ha considerado oportuno analizar el 
% de la misma presente, dado que es un parámetro que se analiza en todos los graneles de 
lejía producidos, que contienen tensioactivos, ninguna de las muestras contenía materia 
activa ni aniónica ni catiónica. 
Sin embargo estos análisis nos ofrecen una visión muy limitada sobre la posible 
composición del efluente, ya que ésta varía en función de la producción de la fábrica, por 
ello es aconsejable realizar un análisis cualitativo del mismo. 
3.2.3 Análisis cualitativo 
Lo más llamativo que se observa es la tonalidad amarillenta que presenta la lejía, debido a 
los colorantes y también al hipoclorito. 
Visualmente el agua presenta tonalidades amarillentas, espuma y una ligera turbidez, 
aproximadamente menor a 5 UNT. Teóricamente el agua recuperada que sale de la 
depuradora actual, el efluente problema, debería presentar una turbidez menor a 1 UNT. 
En las figuras 3.2 y 3.3 se puede observar el aspecto del agua recuperada. 
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Figura 3.2 Muestra de agua recuperada            Figura 3.3 Muestras de lejía y agua recuperada 
A simple vista se ve que el agua tiene una tonalidad verdosa o amarillenta y presenta 
espuma. En la Figura 3.3 se observa con claridad la tonalidad amarillenta o verdosa que 
tiene el agua recuperada (derecha) frente al tono amarillo, más intenso, que presenta una 
lejía básica sin perfumes ni colorantes, únicamente formulada con agua e hipoclorito. 
Por otro lado, el efluente es una mezcla compuesta por agua y lejía y cualquier tipo de lejía 
producida en esta fábrica puede ir a parar al depósito de aguas a tratar, por ello se puede 
llevar a cabo un análisis cualitativo de la calidad del mismo en función de los componentes 
de dichas lejías. 
La empresa produce 10 tipos diferentes de graneles entre los que destacan lejía con 
detergente, perfumada, perfumada con detergente y apta para desinfección de agua de 
bebida. Otro dato a tener en cuenta es que tres de los graneles llevan colorante así que el 
agua a tratar puede tener una cierta tonalidad verdosa, azulada o amarillenta. 
Se entiende por lejías las soluciones de hipoclorito alcalino incluyan o no los aditivos 
necesarios para su puesta en el mercado, siendo su contenido en cloro activo no inferior a 
35 ni superior a 100 gramos por litro. En este caso al no tratarse de lejías concentradas su 
contenido en cloro activo se comprende entre 35 y 60 gramos por litro y su alcalinidad total 
tendrá un valor máximo de 0,9 por 100 en peso expresada en óxido de sodio (ONa2)[2] 
Así pues los principales componentes de la lejía son el agua, el hipoclorito y los diferentes 
aditivos que se añaden en función de las características que se quieran otorgar a los 
diferentes productos, a continuación se desglosan dichos componentes presentes en las 
lejías y por ende en el agua a tratar. 
3.2.3.1 Agua descalcificada 
Principal componente de la lejía y parte de la cual se pretende sustituir por el agua 
recuperada. 
La planta trata el agua que previamente recoge de la red pública mediante descalcificadores 
que reducen sus niveles de magnesio y calcio, es decir su dureza, a valores inferiores a 1º 
dH que es el principal requisito que debe cumplir esta agua para poder utilizarse en la 
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producción de lejía. Una vez tratada esta agua descalcificada se envía automáticamente 
hasta unos tanques desde donde posteriormente se distribuye a las diferentes líneas de 
producción. 
3.2.3.2 Ingrediente activo 
El ingrediente activo de la lejía es el hipoclorito de sodio, al entrar en contacto con agua este 
compuesto forma ácido hipocloroso, según la siguiente reacción. 
NaClO + H2O  HClO + NaOH 
El ácido hipocloroso es un ácido débil que se disocia parcialmente de la siguiente manera. 
HClO ClO- + H+ 
Cuando el pH de la disolución es neutro, en torno a 7,6 el cloro activo está formado por 50% 
de HClO y 50% de ClO- en este caso el pH del efluente es bastante elevado por lo que 
prácticamente todo el ácido estará disociado y estará presente en forma de ión hipoclorito. 
En este caso el contenido de cloro activo es de 3000 mg/L y estará presente en forma de ión 
hipoclorito.  
Además habrá que tener en cuenta el cloro combinado que se encontrará en forma de 
cloruros. El efluente contiene unos 2060 mg/L de cloruros. 
      
 
 
      
       
 
         
    
        
  
 
          
3.2.3.3 Surfactantes 
Dado que el tercer componente mayoritario del efluente a tratar son los surfactantes es 
importante remarcar algunas de las características de los mismos que deberán tenerse en 
cuenta a la hora de realizar el tratamiento. 
Los surfactantes o tensioactivos son sustancias que disminuyen la tensión superficial entre 
las fases agua-aire o agua-grasa.  
Para poder entender los procesos que se llevan a cabo cuando un tensioactivo se disuelve 
en agua o en otro disolvente se deben tener en cuenta los siguientes conceptos. 
La molécula tensioactiva es anfifílica es decir, que una parte de ella es polar y por tanto 
soluble en agua (hidrófila) y la otra es apolar y soluble en grasa o aceite (lipófila). De tal 
forma que cuando ésta se disuelve se orienta en la interfase entre el líquido y una fase 
sólida, líquida o gaseosa modificando las propiedades de la interfase. [3] 
A medida que la concentración de tensioactivo aumenta en la disolución, disminuye la 
tensión superficial. A partir de un determinado intervalo de concentración conocido como la 
concentración micelar crítica (CMC), se desarrollan micelas, dando lugar a una variación 
brusca en la relación de ciertas propiedades físico-químicas de la disolución. La CMC es 
diferente para cada tipo de surfactante y a partir de ella todos los surfactantes que se 
añadan formarán micelas. Una micela es un agregado organizado de moléculas y/o iones, 
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su dimensión o el número de moléculas por micela dependerá del tipo de surfactante y del 
ambiente físico-químico en el que se encuentre la disolución de agentes tensioactivos. [3] 
Las propiedades dispersantes y detergentes  de los tensioactivos son debidas a la actividad 
interfacial que se produce entre las diferentes partículas, durante el proceso de limpieza las 
partículas hidrófobas de grasa se rodean por cargas negativas hidrófilas que se solvatan y 
se repelen entre sí, impidiendo el reagrupamiento y estabilizando la dispersión. 
Un sistema disperso está formado por una o más sustancias finamente divididas, donde 
una de las fases, la dispersa, se distribuye en el seno de  otra continua o dispersante. 
Según el estado físico de las materias que forman el sistema reciben diferentes nombres, 
así cuando la fase dispersa es gas y la continua líquida se denomina espuma; cuando la 
fase dispersa es sólida y la continua líquida se denomina suspensión y cuando ambas 
fases son líquidas se denomina emulsión.[3]  
En función del grupo hidrófilo que posean y de la carga del mismo, los tensioactivos pueden 
ser aniónicos (carga negativa), catiónicos (carga positiva), no iónicos (sin carga) y 
anfotéricos (ambas cargas dependiendo del pH del medio). En este caso únicamente se 
encontraran tensioactivos aniónicos y anfotéricos. [4] 
3.2.3.3.1 Tensioactivos aniónicos 
Los tensioactivos aniónicos son el grupo más importante y utilizado en la industria, cuentan 
con un 55% de la producción mundial de surfactantes debido al bajo coste de producción 
que suponen.  
Su grupo hidrófilo en disolución acuosa es un anión. Existen diversos tipos según el grupo 
hidrófilo que los forma, los más utilizados son los sulfatos, sulfonatos y sulfosuccinatos que 
contienen 
 grupos [-O-SO3
-], [-SO3
-] y  
           
 
 
                            
   respectivamente. 
Destacan sus propiedades espumantes, emulsionantes y detergentes, sin embargo en 
aguas duras y/o en combinación con determinados tensioactivos catiónicos pueden producir 
precipitaciones indeseadas disminuyendo la detergencia de los mismos. [4] 
Sulfatos y sulfonatos presentan una mayor compatibilidad con otros surfactantes y menor 
formación de precipitados en aguas duras.  
Algunos de los tensioactivos iónicos más utilizados en la producción de detergentes son el 
alquilbenceno sulfonato de sodio (ABS), el lauril sulfato de sodio (SLS) o la versión etoxilada 
de éste último, el lauril éter sulfato de sodio (SLES) menos agresivo e irritante con la piel 
cualidad por la cual se usa como espumante y espesante en productos de higiene personal. 
El SLS se usa como agente humectante, espumante y detergente, pues sus propiedades 
anfifílicas, está compuesto por una cadena hidrocarbonada de 12 carbonos (hidrófoba), 
unida a un grupo sulfato (hidrófilo), potencian dichos efectos. 
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3.2.3.3.2 Tensioactivos anfotéricos 
Los tensioactivos anfotéricos son sustancias disfuncionales que contienen un grupo aniónico 
y uno catiónico. En función del pH de la disolución funcionarán como cationes en medio 
básico (pH>7) o como aniones en medio ácido (pH<7). Facilitando así la estabilización del 
pH de la disolución, pues captan protones (H+) en presencia de ácidos y los ceden en 
presencia de bases.  [3] 
Estos compuestos se utilizan en formulaciones que contienen otros surfactantes donde 
adoptan el papel de aditivo o cosurfactante o bien como surfactante principal. Los 
surfactantes catiónicos pueden interactuar de manera negativa con los aniónicos causando 
precipitaciones indeseadas, en cambio los anfotéricos presentan una buena sinergia con 
cualquier tipo de tensioactivo. [3] 
Son buenos humectantes, se utilizan como agente espesante, aumentan la viscosidad, 
favorecen la formación de espuma e incrementan la resistencia a la oxidación. Además en 
medios ácidos destacan sus propiedades tensioactivas no agresivas ni irritantes muy 
valoradas en la fabricación de cosméticos. Presentan una gran solubilidad en agua y son 
insolubles en la mayoría de disolventes orgánicos. 
Los más utilizados son aquellos que contienen un catión de amonio cuaternario. 
Debido al momento dipolar entre el oxígeno y el nitrógeno se puede considerar que las 
moléculas actúan como si el nitrógeno estuviera cargado positivamente y el oxígeno 
negativamente. 
Por ello están presentes en diversas fórmulas de productos de limpieza e higiene personal, 
a menudo en combinación con sulfatos. 
3.2.3.4 Co-ayudantes o builders 
Su función es disminuir la dureza del agua, eliminando los iones Ca2+ y Mg2+, aportar 
alcalinidad al medio, emulsionar y dispersar la suciedad. 
3.2.3.4.1 Sosa caustica NaOH 
Este agente es comúnmente utilizado en la producción de detergentes, ya que facilita la 
disolución de residuos orgánicos, tiene propiedades emulsionantes, que ayudan a eliminar 
la suciedad evitando que ésta se vuelva a depositar, y  neutraliza y corrige el pH.[4] 
3.2.3.4.2 Silicatos  
El silicato sódico (water glass) es una sal alcalina en forma de polvo que puede disolverse 
en agua con facilidad dando lugar a una solución acuosa alcalina. Se utiliza en la 
composición de productos de limpieza pues ablanda el agua, inhibe la corrosión y gracias a 
su alcalinidad favorece la neutralización de compuestos ácidos, así como la estabilización 
del pH del agua.  
3.2.3.4.3 Agente quelante 
Los agentes quelantes se caracterizan por formar complejos con iones metálicos por ello 
son útiles para prevenir incrustaciones y precipitaciones indeseadas en aguas duras, es 
decir con un alto contenido en minerales.  
Tratamiento y reutilización de las aguas residuales del proceso de producción de lejías Pág. 17 
 
Es muy común la adición de estos agentes en fórmulas que contienen surfactantes, 
compuestos como los fosfatos o los fosfonatos actúan como secuestradores del Ca2+, Mg2+ 
entre otros metales ablandando el agua y favoreciendo así la acción de limpieza y 
mejorando la eficiencia de dichos surfactantes. [4] 
3.2.3.5 Auxiliares de presentación 
Son compuestos como la salmuera que es una disolución de cloruro de sodio (NaCl), que 
otorgan unas determinadas características a la mezcla. 
En ciertas formulaciones con tensioactivos aniónicos es necesario añadir sales para adquirir 
la viscosidad deseada. Generalmente se utilizan disoluciones de NaCl para espesar la 
mezcla mejorando así la conservación de la mezcla y la facilidad de uso del producto final.   
3.2.3.6 Aditivos 
Finalmente los aditivos aportan propiedades distintas a las de la detergencia y se añaden en 
pequeñas cantidades.  
3.2.3.6.1 Antiespumante  
Este aditivo es ampliamente utilizado en la industria  para reducir la formación de espuma, 
especialmente cuando se trabaja con surfactantes aniónicos que son altamente 
espumantes, pues la espuma puede entorpecer y dificultar el proceso de producción. 
En la producción de productos de limpieza los más habituales son los antiespumantes de 
silicona. Se trata de emulsiones de silicona formadas por polímeros orgánicos con siliconas 
en su cadena principal. Son compuestos insolubles en agua o etanol y solubles en 
disolventes orgánicos.   
3.2.3.6.2 Colorantes y Perfumes 
Cinco de los graneles de lejía llevan perfume y tres llevan colorantes por lo que es 
importante que la metodología escogida asegure la eliminación de los compuestos que 
aportan color u olor a la disolución. Sin embargo el porcentaje de éstos en las lejías no 
supera el 0,2% por lo que no serán un factor determinante en la elección de tratamiento. 
La base de los perfumes son los aceites esenciales y los colorantes contienen 
principalmente sulfonatos.  
3.2.3.7 Composición cualitativa 
Se producen diez tipos diferentes de graneles de lejía, cada uno con su correspondiente 
composición, en la tabla 3.2 se muestra un resumen con la composición aproximada del 
efluente problema, partiendo de la hipótesis de que éste estuviera compuesto por un 30% 
de lejía y un 70% de agua. 
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Tabla 3.2 Composición cualitativa del efluente 
Componente 
% presente en  
lejía 
% presente 
en los 
graneles 
% presente en 
el efluente 
Agua 
descalcificada 
91-66 100 27-20 
Hipoclorito sódico 25-12 100 8-4 
Surf. aniónicos 8-3 40 3-0,9 
Surf. anfotéricos 4-1 20 1,2-0,3 
Sosa caustica 3-1 80 0,9-0,3 
Silicatos 0,6-0,2 10 0,18-0,06 
Agente quelante 0,5-0,1 60 0,15-0,03 
Cloruro sódico 6 20 1,8 
Antiespumantes 0,02 10 0,006 
Colorantes <0,003 30 <0,0009 
Perfume <0,1 60 <0,03 
 
La tabla 3.2 da principalmente una idea aproximada, los componentes que determinarán el 
método de tratamiento serán el cloro activo, la dureza del agua y los dos surfactantes pues 
son los componentes mayoritarios. También deberá tenerse en cuenta la basicidad del 
efluente, pues su pH es de 10,5 y la alcalinidad que presenta, hecho que ocasionará 
precipitaciones indeseadas, carbonatos, que pueden dañar los equipos de tratamiento. 
En cuanto al porcentaje de detergentes, silica, agentes quelantes y antiespumantes  
presentes en el efluente de alimentación, se han realizado las siguientes hipótesis: 
1. Los detergentes aniónicos aportarán un valor de 100 mg/L de sulfatos al efluente de 
entrada. 
2. La cantidad de detergentes anfotéricos se considerará despreciable y no se tendrá 
en cuenta en la realización de la simulación con el programa ROSA presente en el 
Anexo A. 
3. Los valores de silica tampoco se consideraran para la simulación con ROSA. 
4. Los valores de fosfonatos (agentes quelantes) no se considerarán en la simulación 
con ROSA, ni tampoco las siliconas asociadas a los antiespumantes. 
Las hipótesis se basan en el análisis cualitativo de las composiciones de los diferentes 
graneles de lejía y de la frecuencia de producción habitual de las mismas. 
Los detergentes anfotéricos se utilizan en dos tipos de lejía, en un % máximo del 8% y que 
además son productos con una baja frecuencia de producción, pasando incluso varios 
meses sin que éstas se produzcan en la fábrica. 
Los silicatos y el antiespumante se utilizan en un único granel de lejía y en un % ínfimo. 
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Los agentes quelantes están presentes en tres graneles, pero se utilizan en concentraciones 
inferiores al 1% por lo que se han despreciado. 
Además se debe remarcar que se realizaron análisis de la materia activa presente en el 
agua a tratar y nunca se obtuvieron valores positivos, lo que claramente indica que los 
valores de tensioactivos presentes en el efluente problema son prácticamente 
despreciables, sin embargo sí se visualiza cualitativamente la aparición de espuma y por ello 
se ha tenido en consideración la primera hipótesis. 
3.3 Sistema de tratamiento actual 
Actualmente la empresa cuenta con un sistema de depuración, con su instalación 
correspondiente incluyendo entramado de tuberías, tanques de recepción y envío de agua y 
sistema de bombeo. 
Las aguas producidas a lo largo de cada jornada son automáticamente enviadas a dos 
depósitos de poliéster con fibra de vidrio de 25 m3, situados junto a la depuradora,  a la 
espera de ser tratadas. El tratamiento consiste en un sistema de filtración en continuo por 
filtros de arena, Dynasand DST07. En la figura 3.4 se observa un esquema del filtro de 
arena [5]. 
 
Figura 3.4 Esquema filtro de arena Dynasand 
Este sistema permite trabajar con un caudal de diseño de 12 m3/h. El agua no se almacena 
nunca más de 24 horas y la depuradora funciona dependiendo del volumen de agua 
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producida. Cuando el volumen del depósito de agua recuperada alcanza un volumen 
determinado se pone en marcha automáticamente y en caso de ser necesario se puede 
conectar de forma manual. 
El agua a tratar atraviesa, en sentido ascendente, un lecho de arena que a su vez sigue un 
movimiento descendente. El agua ya filtrada sale por la parte superior, simultáneamente a 
este proceso la arena, junto con los sólidos acumulados extraídos de la propia agua, es 
succionada hacia la parte inferior donde en una tubería elevadora de agua por aire se limpia. 
Las impurezas se eliminan con el agua de lavado y la arena retorna al lecho sin necesidad 
de detener el proceso de filtrado. 
Las aguas filtradas se envían a tres depósitos de 45 m3, interconectados entre ellos, 
situados en la zona de mezclas donde se almacenarán para su posterior reutilización en la 
producción de lejía. Actualmente se reutiliza en la producción de un único producto. 
La tabla 3.3 muestra los parámetros de eliminación que tiene el filtro Dynsand, reduce 
principalmente la turbidez y los sólidos en suspensión, actúa como un filtro que evitará que 
partículas indeseadas pasen a los posteriores sistemas de tratamiento dañándolos o 
reduciendo su eficacia. 
Tabla 3.3 Parámetros de eliminación filtro Dynasand [5] 
PARÁMETROS ENTRADA SALIDA 
Sólidos en suspensión (mg/L) 20-50 5-10 
Turbidez (UNT) 10-70 <1 
Eliminación Fósforo (mg/L Ptotal) <1 <0,1 
Desnitrificación (mg/L Ntotal) 10-15 <3 
 
Este sistema de tratamiento de aguas se mantendrá y se utilizará como pretratamiento, aún 
así se añadirán otros sistemas de pretratamiento, que se detallarán en el apartado de 
osmosis inversa. 
 
 
Tratamiento y reutilización de las aguas residuales del proceso de producción de lejías Pág. 21 
 
4. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO 
DE AGUAS 
4.1 Requerimientos previos 
Para poder escoger el tratamiento adecuado es necesario conocer que calidad debe tener el 
agua una vez tratada, la tabla 4.1 recoge los parámetros que ésta deberá cumplir. 
Tabla 4.1 Requerimientos previos agua tratada 
Dureza (ºdH) <1 
Cloro activo (g/L) -- 
pH >8 
Temperatura (ºC) 20-30 
Turbidez (UNT) <15 [6] 
Sólidos en suspensión (mg/L) <35  [6] 
Detergentes aniónicos (mg/L) ≈0 
Detergentes anfotéricos (mg/L) ≈0 
Olor (cualitativo) Inodora/lejía 
Color (cualitativo) Incolora 
 
El único parámetro que por especificaciones internas de la empresa debe cumplir el agua 
que se utiliza en la producción de lejías es el de la dureza, el agua debe tener una dureza 
inferior a 1 ºdH, por ello no se utiliza el agua de red directamente sino que se descalcifica 
previamente. 
El pH del agua de salida de los descalcificadores también se controla, y debe ser superior a 
8. Los valores habituales oscilan entre 8 y 10. 
Que contenga cloro activo, no es un problema dado que al agua se le va añadir hipoclorito, 
pero sí que es un valor que se tendrá que analizar para calcular qué cantidad de hipoclorito 
habrá que añadir a la mezcla para no superar la cantidad de cloro activo total presente en el 
producto acabado para cada tipo de granel. Si se trabaja con membranas, sí se deberá 
tener en cuenta, ya que éstas no toleran el cloro activo. 
Los valores de turbidez y sólidos en suspensión, corresponden a los criterios de calidad para 
la reutilización de aguas de proceso en la industria, que aparecen en el Real Decreto 
1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen jurídico de la reutilización 
de las aguas depuradas. 
Los detergentes sería conveniente eliminarlos, especialmente los aniónicos para evitar la 
formación de espuma y porque hay graneles que no llevan detergentes. Y exactamente lo 
mismo con el perfume y el color, no todos los graneles contienen perfume ni color, lo ideal 
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sería obtener un efluente inodoro, incoloro y sin trazas de tensioactivos o por lo menos 
minimizar estos parámetros todo lo posible, para que se pueda reutilizar sino en todos los 
graneles, en casi todos. 
4.2 Posibles métodos de tratamiento 
Existen diferentes métodos para tratar, depurar y recuperar aguas residuales o de proceso. 
En este proyecto se van a analizar la tecnología de membranas, el intercambio iónico, la 
tecnología de adsorción y la de oxidación. 
4.2.1 Tecnología de membranas  
Las membranas se han utilizado durante décadas para separar coloides y moléculas en 
suspensión de disoluciones acuosas en diversos procesos de la industria química, sin 
embargo esta tecnología es relativamente nueva en el campo medioambiental.[7] 
A principios de los años 70 se utilizó por primera vez la tecnología de membranas para 
separar surfactantes, el proceso se llevó a cabo mediante ultrafiltración (UF).[8] 
Esta tecnología se ha incrementado con el paso de los años, especialmente en el 
tratamiento de aguas, puesto que otras técnicas requieren grandes cantidades de productos 
químicos que pueden llegar a ocasionar problemas.[9]En cambio el sistema de membranas 
garantiza mejores separaciones sin necesidad de invertir un gran capital, con un bajo 
consumo energético, mantenimiento mínimo y la posibilidad de trabajar con diferentes 
configuraciones de módulos.[7] 
Una membrana es una fase que actúa como una barrera, constituida por un sólido, una 
película permeable o semipermeable, un gas o un líquido capaz de impedir el paso a ciertas 
especies obteniéndose un flujo libre o parcialmente libre de las especies no deseadas 
(permeado) y un subproducto concentrado de dichos componentes (concentrado o 
rechazo). [10] 
Los principales factores a tener en cuenta cuando se trabaja con membranas son la 
selectividad y el permeado.  
La selectividad indica la permeabilidad de los diferentes componentes frente a la membrana, 
por lo que el material de la membrana, el tamaño de sus poros y la afinidad química de las 
sustancias con la propia membrana determinaran cuán selectiva es la misma. Así pues las 
substancias de mayor tamaño que los poros de la membrana quedarán retenidas y las que 
sean afines se incorporaran fácilmente a la membrana atravesándola.  
El permeado vendrá determinado por el tipo de fuerza impulsora que se aplica para que el 
fluido pase a través de la membrana. Las más comunes son la presión hidrostática, la 
temperatura, el potencial eléctrico y la concentración. 
Lo ideal es conseguir un gran flujo de permeado y una buena selectividad, aunque 
generalmente un factor compromete al otro. 
Las membranas permiten separaciones de gases, líquidos miscibles, dispersiones líquido-
líquido y de sólidos y solutos de líquidos. 
En la tabla 4.2 se recogen los diferentes sistemas de tratamiento con membranas, 
concretamente se analizan si la microfiltración (MF), ultrafiltración (UF), nanofiltración (NF), 
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osmosis inversa (OI), membranas líquidas (ML), electrodiálisis (ED) y reactor biológico de 
membrana(RBM) cumplen o no con los requisitos necesarios para tratar el efluente 
problema. 
Pese a que el reactor biológico de membrana es una metodología mixta que incluye un 
sistema biológico y uno de membranas se ha incluido en el apartado de tecnología de 
membranas. La tabla 4.2 recoge un esquema de los posibles métodos de tratamiento de 
aguas y sus principales parámetros de eliminación. 
Tabla 4.2 Posibles métodos de tratamiento para el efluente problema [9][11][12][13][14] 
OPERACIÓN 
 
MF UF NF OI ML ED RBM 
FUERZA IMPULSORA 
 
PH PH PH PH C PE  
TAMAÑO PORO 
(µm) 
0,1-10 
0,005 -
1 
0,001-
0,1 
0,0001-
0,01 
0,001-
1 
0,0001-
0,01 
0,1 
EL
IM
IN
A
C
IÓ
N
 P
A
R
Á
M
ET
R
O
S 
Dureza Baja Baja Alta Alta 
 
Baja Alta 
Cloro Baja Alta Media Alta 
 
Alta Alta 
ss Alta Alta Alta Media 
 
No Media 
salinidad no Alta Media Alta 
 
Alta Alta 
P total 
 
Alta Alta Alta 
 
Media Alta 
Tensioact. 
Baja-
no 
Baja Alta Alta 
Baja-
no 
No Alta 
Turbidez Alta Alta Alta Alta 
 
Baja Alta 
Prop 
organol. 
No Baja 
Elimina 
color y 
olor 
Elimina 
color y 
olor 
 
No 
Elimina 
color y 
olor 
Siendo PH: Presión hidrostática; C: concentración; PE: Potencial eléctrico; ss: Sólidos en 
suspensión 
Se ha analizado el tamaño del poro que presentan los sistemas, que está relacionado en 
parte con la selectividad de la membrana y se ha realizado una clasificación cualitativa de 
diferentes parámetros de eliminación basada en las fuentes bibliográficas citadas en la 
referencias de la tabla 4.2. 
De entrada se descartan la electrodiálisis y las membranas líquidas por no cumplir varias de 
las premisas necesarias para el tratamiento del efluente, entre ellas la baja o nula capacidad 
para eliminar tensioactivos. 
En general los sistemas que presentan mejores parámetros de eliminación tanto en términos 
de dureza y tensioactivos como en las propiedades organolépticas son la osmosis inversa y 
el reactor biológico de membrana. A continuación se analizarán con mayor detalle los 
sitemas de filtración (UF, NF), la osmosis y el reactor biológico. 
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4.2.1.1 Filtración 
Dependiendo del tamaño, las operaciones de filtración se dividen en microfiltración, 
ultrafiltración y nanofiltración. 
La MF fue la primera tecnología de membrana, actualmente se utiliza para la desalinización 
de aguas superficiales, como pretratamiento o bien en combinación con UF, puesto que la 
combinación de MF y UF puede separar con efectividad macromoléculas y materia en 
suspensión. Por lo que la MF queda descartada. [9][15] 
La ultrafiltración se utiliza para eliminar surfactantes de soluciones acuosas con 
concentración micelar crítica (CMC) en cambio cuando la concentración de surfactantes es 
menor a la CMC la NF es el método más adecuado pues en este caso los surfactantes son 
adsorbidos en la interfase agua-aire. [8]  
Por ello cuando se trabaja con UF es necesario un proceso de coagulación y floculación 
previo que aumenta la calidad del filtrado.  
Por otro lado la NF presenta limitaciones en la eliminación de compuestos orgánicos de 
peso molecular inferior a 200 g/mol y de sales inorgánicas especialmente de iones 
monovalentes [16], sin embargo garantiza la remoción del color. 
4.2.1.2 Osmosis inversa 
La osmosis inversa es uno de los procesos más utilizados en la potabilización del agua y en 
la recuperación de aguas industriales por su gran efectividad y versatilidad. Se basa en el 
proceso natural de osmosis donde el agua fluye de la solución diluida a una más 
concentrada a través de la membrana. Aumentando la presión en la solución concentrada 
se invierte la dirección del agua, cuando ésta supera la presión osmótica, consiguiendo que 
la solución concentrada atraviese la membrana obteniéndose un permeado muy diluido.  
Las membranas deben ser altamente hidrófilas y deben impedir el paso de los 
contaminantes indeseados. [13] 
Es capaz de separar iones en disolución, moléculas inorgánicas y orgánicas, con una masa 
molecular de hasta unos 100 g/mol, iones metálicos y permite obtener una desalinización de 
entre un 95-99 %. Sin embargo la materia orgánica suele ocasionar biofouling, que es un 
taponamiento de las membranas. 
La presencia de silicatos o sílice en el efluente puede comprometer la efectividad de la 
osmosis pues puede producir incrustaciones que ensucian y deterioran el buen 
funcionamiento de la membrana. Por ello es necesario llevar a cabo un pretratamiento del 
efluente. 
Este método comporta un desembolso económico operacional considerable respecto a las 
otras tecnologías de membrana. 
4.2.1.3 Reactor biológico de membrana 
El reactor biológico de membrana (RBM) es una innovadora técnica de tratamiento de aguas 
que combina la filtración por membranas con el tratamiento biológico por fangos activos, 
cuya comercialización es relativamente reciente pues comenzó hace unos 30 años.[17] 
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La membrana garantiza la eliminación de los sólidos en suspensión, bacterias, virus y 
coloides y en la unidad biológica se degradan los compuestos orgánicos con una eficacia de 
eliminación de parámetros como el COD, BOD, SS y UV254 de hasta un 90% garantizando 
una gran pureza en el efluente de salida. [17] 
Este tratamiento se ha utilizado con éxito como método de tratamiento de aguas residuales 
municipales e industriales por su alta efectividad removiendo contaminantes, el ahorro de 
espacio y la menor producción de fangos que comporta respecto a otras metodologías.  
Según el mecanismo de trabajo existen diferentes configuraciones de RBM: de membrana 
integrada o sumergida donde se succiona el permeado con una bomba y  de membrana 
externa o con recirculación. 
Este sistema comporta una inversión económica importante y conlleva un gasto energético 
similar al de cualquier otra metodología de membranas. 
4.2.1.4 Consideraciones sobre las membranas 
Los principales problemas de los sistemas de membranas son el ensuciamiento y la 
degradación de éstas que comprometerán la efectividad del sistema y su vida útil. Para 
minimizar estos problemas y garantizar el proceso de purificación, es importante conocer las 
características del efluente a tratar y escoger el material y la configuración de membrana 
adecuados así como realizar un buen mantenimiento de las mismas e instalar un sistema de 
pretratamiento para el efluente.   
Es imprescindible tener en cuenta los costes asociados que la limpieza de membranas o la 
necesidad de un pretratamiento previo pueden comportar.  
La filtración por arena que la empresa tiene actualmente instalada garantizará la retención 
de partículas indeseadas evitando daños en la membrana, sin embargo la presencia de 
cloro activo que actúa como agente oxidante requiere un pretratamiento previo de 
decloración y la materia orgánica presente (color, perfume) requiere la colocación de filtros 
de carbón activado para proteger la membrana. También es recomendable acidificar para 
evitar precipitaciones del carbonato cálcico y dosificar antincrustrante para evitar el 
ensuciamiento de las membranas, costes que también se deberán tener en cuenta.[18] 
4.2.2 Intercambio iónico 
El intercambio iónico se produce entre un líquido y un sólido, en este caso resinas, que debe  
tener una estructura, que permita la difusión de iones hidratados y contener un ion fijo y otro 
móvil de carga opuesta, el móvil será el que se intercambie por los iones a eliminar de la 
disolución.[19] 
Las primeras resinas de intercambio iónico completamente sintéticas se fabricaron en 1935, 
sintetizando los productos obtenidos mediante la polimerización por condensación del 
metanal con fenólicos, dando lugar a un producto con grupos amina o sulfónicos que son los 
que realizan el intercambio iónico.[19] 
Las resinas sintéticas se presentan en forma de pequeñas esferas o polvo formadas por 
grupos polares incorporados a una matriz polimérica reticulada por la acción de un agente 
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entrecruzante. Según su estructura pueden ser microporosas o tipo gel, macroporosas o 
isoporosas 
El intercambio iónico se suele utilizar en el tratamiento de aguas como pretratamiento para 
disminuir la dureza, pero en función de la resina se puede utilizar para eliminar otros 
contaminantes de las mismas, utilizándose para desmineralizar, desalcalinizar, para la 
eliminación selectiva de iones o para la adsorción de compuestos orgánicos.[15] 
Las resinas pueden ser intercambiadoras de cationes, de aniones, selectivas o bien 
polímeros de adsorción. 
Las resinas selectivas como su propio nombre indica son altamente selectivas por lo que se 
utilizan para eliminar un ion determinado de una disolución. 
Con una resina aniónica de base fuerte se intercambian los aniones bicarbonato, carbonato, 
sulfato y nitratos por un anión cloruro desalcalinizandose el agua pero no se eliminan 
ninguno de los cationes y lo opuesto ocurre con las resinas catiónicas. 
Para tratar un efluente con cationes y aniones lo ideal es utilizar un lecho mixto con resinas 
fuertemente disociadas tanto catiónicas como aniónicas. Las resinas purolite son las más 
comercializadas y existen diversas variantes en función del tratamiento requerido. Combinar 
una resina aniónica de base fuerte (amonio cuaternario) con una de catión fuerte (sulfato) en 
un lecho mixto sería la solución más idónea para el efluente problema. Aún así este sistema 
no garantizaría la correcta eliminación de los parámetros previamente mencionados. 
Cuando se trabaja con lechos mixtos la elección de las dos resinas es muy importante si las 
catiónicas y aniónicas son de gran capacidad la selectividad será muy alta pero la cinética 
será más lenta. Una buena combinación es un lecho mixto de resina macroporosa de catión 
fuerte con una de aniónica tipo gel que aporta una alta selectividad con una buena cinética. 
La eficiencia del proceso depende de la afinidad de la resina con los diferentes iones, de la 
concentración de iones, de la difusión y del pH y temperatura de la disolución. La principal 
ventaja de este tipo de tratamiento es la reutilización de las resinas tras su regeneración. 
Tienen una vida útil de 5 a 10 años  en función de la cantidad y la calidad del agua tratada. 
4.2.3 Tecnología de adsorción 
La adsorción es la concentración de un soluto en la superficie de un sólido, cuando ésta 
entra en contacto con una solución. Las moléculas del soluto se acumulan en la superficie 
debido al desequilibrio de las fuerzas superficiales. [20] 
Una de las características de los surfactantes es su tendencia a adsorberse en interfases 
orientando su parte polar hacia el medio acuoso, por lo que la adsorción es un método 
idóneo para eliminarlos del efluente.  
Existen diferentes adsorbentes comerciales, uno de los más utilizados es el carbón activo 
pues resulta más económico que el gel de sílice o las zeolitas y comporta una buena 
eficiencia de eliminación.  El carbón activo en forma de polvo y especialmente el granular se 
utilizan en plantas de tratamiento de agua para eliminar la dureza, el cloro y la materia 
orgánica del agua mejorando su olor, sabor y color. 
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Inyectando concentraciones de carbón activo de entre 0,2 y 10 mg/L en aguas con los 
detergentes lauryl dietanolamida y dodecilbenceno sulfonato, el carbón es capaz de 
absorber el 61% y 51% respectivamente de detergentes [21] 
Porcentajes que podrán variar en función del tipo de tensioactivos, de su concentración y del 
tipo de decantador utilizado, estático o de lecho de fangos concentrados. 
Para altas concentraciones de tensioactivos o para garantizar una mejor eficiencia de 
eliminación con menor coste se utilizan filtros de carbón activo. Los filtros de carbón activo 
funcionan con el mismo principio que los de arena. Este sistema sería insuficiente y debería 
combinarse con alguna metodología de membrana. 
Las resinas de adsorción pueden ser funcionalizadas o no funcionalizadas. Las 
funcionalizadas poseen un grupo funcional específico en el que basan su selectividad, las no 
funcionalizadas suelen estar basadas en poliestireno reticulado, poseen diferentes 
porosidades y grados de superficie activa y están débilmente dotadas de grupos activos o 
no los poseen directamente. 
Existe una amplia variedad de polímeros de adsorción, principalmente son copolimeros con 
estructuras porosas capaces de adsorber y desorber diferentes moléculas.  
Las resinas adsorbentes PuroSorb de Purolite a base de polímeros entrecruzados y con una 
matriz altamente porosa pueden llegar a sustituir los filtros de carbón activo con la ventaja 
de ser regenerados in situ. Adsorben materia orgánica altamente soluble. 
Las resinas  adsorbentes Macronet de Purolite pueden ser funcionalizadas para aumentar 
su selectividad. 
Respecto a la adsorción por carbón activo este tipo de resinas presentan una mayor vida 
útil, son fácilmente regenerables e in situ, con la correspondiente reducción de costes de 
mantenimiento que esto conlleva. 
La capacidad de desorción de estos materiales es casi tan importante como la de adsorción, 
pues la recuperación de las resinas permitirá reutilizarlas varias veces, de lo contrario el 
proceso se encarecería mucho.  
Sin embargo este tipo de tratamiento presenta algunos inconvenientes con la materia 
orgánica, cuando es polar y de un peso molecular elevado daña las resinas de intercambio. 
Además algunos orgánicos son fácilmente adsorbidos por las resinas pero presentan 
dificultades para ser desorbidos, por lo que la recuperación de éstas se dificulta y encarece 
todo el proceso. A esto debe sumarse la incapacidad de eliminar todos los contaminantes 
con un solo tipo de resina, por lo que éste no sería el sistema idóneo para tratar el efluente 
problema. 
4.2.4 Oxidación 
Mediante la oxidación química se pueden eliminar los compuestos reductores presentes en 
el agua mediante la adición de un agente oxidante. Permite la eliminación de materia 
orgánica y siempre se debe realizar una filtración posterior para eliminar las formas 
insolubles oxidadas. 
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Existen diferentes agentes oxidantes en el mercado como el hipoclorito sódico, el 
permanganato potásico, el agua oxigenada, el oxigeno o el ozono.  
El ozono es, pese a su elevado precio, uno de los más utilizados tanto en procesos de 
ozonización como en procesos fotoquímicos en combinación con UV. Permite la oxidación 
de tensioactivos, de inorgánicos como sulfuros y nitratos, elimina la turbidez y mejora las 
propiedades organolépticas del agua. 
El ozono no siempre garantiza la completa oxidación de la materia orgánica  sino que la 
oxida parcialmente polarizandolos y originando complejos insolubles que pueden ser 
adsorbidos por filtros de carbón activado. 
Es un proceso caro y que no garantiza una completa eliminación de los contaminantes del 
efluente problema, por lo que no sería una metodología adecuada. 
4.3 Sistema escogido 
Las dos tecnologías capaces de cumplir los requisitos previos son la osmosis inversa y el 
bioreactor de membrana. Analizando a groso modo los costes que comportaría cada una de 
las tecnologías se concluye que la OI es la solución más económica. 
Ambas requerirán un tratamiento previo que acondicione el efluente problema para 
garantizar el buen funcionamiento del sistema de membranas, así como un sistema de 
bombeo que proporcione la presión de alimentación adecuada. La inversión inicial respecto 
al módulo de membranas será similar, así como su mantenimiento. 
Como el volumen de agua a tratar no es excesivo, 30 m3/h, y el sistema de RBM se 
encarece debido a la implantación de la parte biológica del sistema y todo lo que comporta 
como la configuración del lazo externo para la recirculación de biomasa, el sistema que 
mejor se adapta a la situación planteada es el de osmosis inversa. 
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5. OSMOSIS INVERSA 
5.1 Pretratamiento 
Pese a mantenerse el filtro Dynasand dadas las características del efluente de entrada será 
necesario aplicar otros pretratamientos para garantizar el buen estado y funcionamiento de 
las membranas, así como para conseguir una mejor calidad del agua tratada. 
5.1.1 Desalcalinización 
Los altos niveles de alcalinidad y pH del efluente comportan precipitaciones de carbonato 
cálcico que pueden obstruir la membrana contribuyendo a su ensuciamiento. En el apartado 
5.3 ensuciamiento de membranas, se detallan las diferentes precipitaciones y como pueden 
llegar a afectar a las membranas. Además el rango de operación de la membrana escogida 
es de 2 a 11, por lo que como máximo podría ser 11.[22] 
En este caso el efluente presenta un pH de 10,5 así que, aunque en el límite, estaría dentro 
de las especificaciones de la membrana pero se ha decidido disminuir el pH hasta 9 para 
evitar precipitaciones e incrustaciones de carbonatos, tampoco sería recomendable 
disminuir más el pH porque el agua de salida debe tener un pH superior a 8, para evitar que 
el agua sea corrosiva y dañe las instalaciones.  
Para disminuir el pH se inyectará ácido clorhídrico, a partir de la estimación que aporta 
ROSA se puede calcular la cantidad de ácido necesario para reducir el pH una unidad y 
media. ROSA aporta unos 24 mg de cloruros por litro, por lo que la dosis máxima necesaria 
de producto comercial será de 0,056 mL HCl/L y el consumo diario de la solución será de 2 
litros.  
        
 
 
       
                    
              
El ácido clorhídrico usado es al 37% y su densidad es de 1,2 g/mL 
5.1.2 Decloración 
Los elevados niveles de cloro activo pueden dañar la membrana y oxidar su material, 
disminuyendo su eficacia y vida útil. Como ya se ha comentado anteriormente prácticamente 
todo el cloro activo presente en el efluente se presenta en forma de ión hipoclorito (ClO-). 
[22] 
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La decloración por filtros de carbón activado o bien mediante bisulfito de sodio mejorará la 
eficiencia del sistema de osmosis. En este caso debido al alto contenido de cloro activo se 
ha decidido combinar ambos sistemas, primero se reducirá el cloro con el bisulfito y a 
continuación se pasará el efluente por un filtro de carbón activado para eliminar cualquier 
resto de cloro activo residual y la materia orgánica presente en el efluente, principalmente 
colorantes y perfume, evitando así el biofouling de las membranas, ya que la materia 
orgánica las obstruye. 
5.1.2.1 Decloración con bisulfito de sodio 
El uso del bisulfito de sodio como agente reductor del cloro activo es bastante común debido 
a su competitividad económica frente a otros como el dióxido de sulfuro. 
Cuando el metabisulfito de sodio se mezcla con agua se obtiene el bisulfito de sodio que es 
el que reduce el hipoclorito a cloruros, las reacciones son las siguientes: 
Na2S2O5 + H2O  2NaHSO3 
NaHSO3 + HOCl  HCl + NaHSO4 
Teniendo en cuenta la estequiometría, se puede hacer una estimación de los cloruros y 
sulfatos que se generarán a partir de los 3000 mg/L de cloro activo presentes en el efluente 
problema. 
      
 
 
      
       
 
         
    
        
  
 
     
      
 
 
       
       
 
       
    
        
  
 
    
   
Teóricamente 1,34 mg de metabisulfito de sodio eliminan 1 mg de cloro activo, por lo tanto 
para eliminar los 3000 mg /L de cloro activo harán falta 4020 mg /L, lo que al día supondría 
un consumo de 120 kg al día. 
Si se dispone de una disolución al 40% de bisulfito con una densidad de 1,32 g/mL, se 
deberá suministrar 4,17 mL/L de la disolución de bisulfito. 
                   
 
 
          
                        
       
 
               
Al día se dosificará un total de 126 litros de disolución de bisulfito. Se debe tener presente 
que el poder oxidante disminuirá un 3% cada año, bajo condiciones de almacenamiento 
normales, especialmente si se expone al aire el poder oxidante disminuirá mucho más. 
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5.1.2.2 Decloración y eliminación de materia orgánica con carbón activado 
En este caso se va a realizar una decloración mediante carbón activado granular (GAC), el 
cual actúa reduciendo el cloro activo a cloruros según las siguientes reacciones: 
HOCl + C*  C*O + HCl 
2HOCl + C*  C*O2 + 2HCl 
OCl- + C*  C*O + Cl- 
Tanto C*O como C*O2 representan el carbón activado oxidado. 
En cambio la materia activa la adsorbe, como ya se ha explicado en el apartado 4.2.3, la 
materia orgánica se adhiere a la superficie del carbón, eliminando éste el color y olor del 
efluente problema. 
Se ha escogido el carbón FILTRASORB 400 producido a partir de carbón bituminoso, 
pulverizados y aglomerados, la tabla 5.1 muestra las especificaciones del mismo.  
Tabla 5.1 Especificaciones carbón FILTRASORB 400 [23] 
Especificaciones F400 (12x40) 
Naturaleza Carbón bituminoso 
Número de Yodo (min, mg/g) 1050 
Número azul de metileno (min) 260 
Número de abrasión (min) 75 
Humedad (%) 2 
Tamaño efectivo (mm) 0,6-0,7 
Densidad del lecho contralavado 
(kg/m3) 
425 
Área superficial N2 BET (m
2/g) 1050 
Diámetro medio partícula (mm) 1 
Coeficiente de uniformidad 1,7 
Fenol  1 mg/l, DIN 19603 (%) 5,2 
Detergente (TPBS) 1 mg/l (mg/g) 200 
A continuación se debe diseñar el tamaño del lecho de carbón y la altura de la columna o del 
tanque que lo contenga. Para diseñar el sistema se ha utilizado la guía proporcionada por la 
empresa NORIT [24]. 
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El volumen del lecho de GAC se calcula siguiendo la fórmula de la Ec. 5.1[24] . 
                                                          (Ec 5.1) 
Los factores de corrección del flujo figuran en la tabla 5.2 
Tabla 5.2 Factores de corrección de flujo para calcular volumen del lecho de GAC [24] 
 
Teniendo en cuenta las características del efluente problema los factores de corrección 
escogidos figuran en la tabla 5.3. 
Tabla 5.3 Factores de corrección de flujo para el lecho de GAC a instalar 
Naturaleza del cloro libre: Chlorine = Cloro A=1 
Temperatura: T= 20ºC = 68 F B=1,035 
pH=8 C=1,1 
Tamaño escogido: 12x40 D=1 
 
Flujo: 30 m3/día = 4,58 gpm, se tiene presente el cloro libre residual además de la materia 
orgánica para diseñar el lecho de carbón. 
Con los factores de corrección de la tabla 5.2 y la ec.5.1 se obtiene el volumen del lecho. 
                                                        
Por último se ha multiplicado por el factor E, de seguridad, con un valor de 7. 
                             
El factor de seguridad garantizará la completa eliminación de todo el cloro residual y toda la 
materia activa presente, así pues el volumen del lecho necesario es de 1 m3. 
Una vez establecido el volumen del lecho se debe escoger el recipiente, de los tanques 
ECO-PA destinados a contener lechos de carbón activado, se escoge el diseño 220. La 
figura 5.1 muestra un esquema del tanque. 
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Figura 5.1 Modelo tanque ECO-PA 220 conexión lateral 50,8mm [25] 
En la tabla 5.4 se muestran las especificaciones favorecidas por INSOL Poller Water Group 
de los diferentes tamaños disponibles para el modelo de tanque 220, que incluyen sistema 
de distribución inferior y superior, bomba, válvulas de esfera y manómetros necesarios tanto 
para el buen funcionamiento del filtro como para su limpieza. 
Tabla 5.4 Especificaciones tanques ECO-PA 220 conexión lateral 50,8mm [25] 
 
El agua a filtrar se introduce por la conexión lateral superior, se trata en el interior con un 
proceso de lavado durante un tiempo de contacto, y finalmente se extrae por la conexión 
lateral inferior. 
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Como el volumen calculado es 1000 L partimos del modelo de tanque 42x72, con un 
volumen de 1300 L, un diámetro de 1097 mm y una altura de 2121 mm. A partir del volumen 
del lecho y del diámetro del tanque se calculará la altura teórica del tanque y se comparará 
con la real para ver si el modelo escogido es el adecuado o es necesario escoger el modelo 
superior. 
A partir del volumen de 1000 L y el diámetro de 1097 mm, se calcula la altura del lecho 
mediante la sección transversal (Ec. 5.2) y el volumen del lecho (Ec. 5.3) 
  
  
 
 
                                                        (Ec. 5.2) 
                            
                                (Ec. 5.3) 
Por lo tanto la altura del lecho Hlecho= 1,058m 
Con los datos disponibles también se puede calcular la velocidad lineal del lecho (Ec. 5.4), 
teniendo presente el flujo de entrada y el área de la sección transversal del lecho. 
                   
      
  
 
 
         
 
     
    
                        (Ec. 5.4) 
Una vez obtenido la altura del lecho de carbón, se debe calcular cuánto se expandirá 
durante el lavado, ya que la altura del recipiente equivale a la del lecho más la pérdida de 
presión del mismo (Ec.5.5). 
                                                                        (Ec. 5.5) 
En la figura 5.2 se muestran las curvas típicas de pérdida de presión para este tipo de 
lechos contralavados. 
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Figura 5.2 Típica pérdida de presión para un lecho contralavado [23] 
 
Para   =1,32 m/h y T=20ºC se obtiene una pérdida de presión de ΔP= 8 mbar/m   
Que multiplicada por la atura del lecho nos dará la pérdida de presión en unidades 
longitudinales, para poderla sumar a la altura del lecho y obtener la altura del recipiente. 
 
ΔP 1’058·8 = 8,46 mbar ≈8,46 cm 
                                                                     
 
Como la altura teórica necesaria del recipiente es menor que la de las especificaciones 
del tanque, el tanque tiene las medidas adecuadas y no será necesario escoger uno de 
mayor volumen. Y además el espacio restante garantizará la seguridad del proceso y 
facilitará la toma de muestras. 
 
Ahora se puede calcular el tiempo de contacto necesario del agua con el carbón 
mediante la ecuación 5.6. 
 
                       
            ó           
   
 
 
      
  
 
 
 
    
  
  
       (Ec. 5.6) 
 
El valor obtenido del tiempo de contacto es algo elevado pero acorde con el volumen de 
carbón dispuesto y con la calidad del efluente a tratar. 
 
Con la densidad del lecho de carbón, dada en las especificaciones [23], se obtiene el 
peso de carbón activado necesario. 
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El lecho de carbón activado necesitará unos 425 kg de carbón. 
 
La tabla 5.5 recoge un resumen de los parámetros de diseño y funcionamiento del filtro 
de carbón activado. 
 
Tabla 5.5 Condiciones de diseño y funcionamiento del filtro de carbón 
 
Carbón activado Filtrasorb 400 
Volumen (m3) 1 
Masa (kg) 425 
Recipiente Tanque ECO-PA 220 42x72 
Diámetro (m) 1,097 
Altura(m) 2,121 
Altura del lecho (m) 1,058 
Condiciones de operación 
Flujo (m3/día) 30 
Velocidad linear (m/h) 1,32 
Tiempo contacto (min) 32 
 
El tanque dispone de un sistema de autolavado para poder eliminar posibles 
incrustaciones, no obstante el carbón activado tiene una vida útil limitada y cuando 
alcanza el agotamiento se debe cambiar el carbón usado por uno nuevo.  Se realizarán 
controles manuales y periódicos del agua de salida para medir el cloro activo y las 
propiedades organolépticas, y controlar así el buen funcionamiento del sistema. 
5.1.3 Filtro de cartuchos 
Justo antes del sistema de osmosis se instalará un filtro de cartuchos de 5 micras para evitar 
que cualquier partícula o producto no disuelto, como parte de los antiincrustantes penetren 
en las membranas, dañándolas. Y otro en el sistema de limpieza química de membranas, 
para que cuando se recircule el líquido no obstruya las membranas en vez de limpiarlas. 
El flujo de agua a tratar son unos 30 m3/día lo que equivale a unos 2 m3/h, teniendo en 
cuenta que un día equivale a 16 horas, porque la depuradora solo funcionará cuando la 
fabrica esté operativa. 
Tanto el filtro como los cartuchos escogidos pertenecen a la gama AquaBig, cumplen con 
las especificaciones de caudal y de filtrado (5 µm) requeridas para el caso a tratar. La tabla 
5.4 recoge las especificaciones técnicas de cartuchos y filtro. 
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Tabla 5.6 Especificaciones filtro de cartuchos y cartuchos filtrantes AquaBig[26] 
Carcasa AquaBig 
Material Polipropileno reforzado 
Longitud (m) 0,34 
Caudal máx (m3/h) 9 
Cartuchos Filtrantes AquaBig 
Material Polipropileno 
Nº por filtro 1 
Grado filtración 
(µm) 
5 
Longitud (cm) 0,25 
Caudal máx (m3/h) 3,5 
 
Se instalará un filtro con un único cartucho, la figura 5.3 y la tabla 5.7 recogen el esquema y 
las medidas de la carcasa AquaBig. 
                                                                  Tabla 5.7 Dimensiones  filtro de cartuchos AquaBig[26] 
 
Figura 5.3 Esquema AquaBig [23]        
De forma análoga al caso de la carcasa  la figura 5.4 y la tabla 5.8 recogen el esquema y las 
medidas del cartucho filtrante AquaBig. 
 
 
 
 
A 0,343 m 
B 0,185 m 
C 0,076 m 
D 0,075 m 
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                                                                                Tabla 5.8 Dimensiones  cartucho AquaBig[26] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Figura 5.4 Esquema AquaBig[23]         
5.2 Ensuciamiento de membranas 
El ensuciamiento de membranas es un factor que debe tenerse muy en cuenta, dadas las 
características del efluente a tratar será necesario la utilización de antiincrustantes para 
garantizar el buen funcionamiento del sistema.  
El parámetro que nos indicará si el agua es incrustante será el índice de saturación de 
Langlier (LSI), lo óptimo es que éste posea un valor de cero. El LSI indica el grado de 
saturación del agua respecto al carbonato cálcico, pero como el total de sólidos disueltos 
(TDS) supera los 10.000 ppm se utilizará el parámetro Stiff & Davis Index (Ec.5.7).[27] 
                                                           (Ec. 5.7) 
Donde el pHs es el pH de saturación en carbonato cálcico (Ec. 5.8) que se calcula mediante 
una serie de parámetros que dependen del total de sólidos disueltos (Ec.9), la temperatura 
del agua (Ec.10), la concentración del ión calcio (Ec.11) y la alcalinidad total (Ec.12). 
                                                            (Ec. 5.8) 
 
        
            
  
    (Ec. 5.9)                                              (Ec. 5.10)     
A 280 mm 
B 250 mm 
C 280 mm 
D 1150 mm 
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                                                                 (Ec. 5.11) 
                                                                             (Ec. 5.12) 
Valores positivos de S&DSI indicarán aguas proclives a crear incrustaciones en cambio 
S&DSI negativos indicarán aguas corrosivas, por ello se busca un valor de S&DSI cercano a 
cero. 
En el caudal de concentrado un buen resultado es el de S&DSI =-0,2 pues esto indicará que 
el agua no es incrustante ni corrosiva y es el que se intentará conseguir. 
Mediante las ecuaciones  (5.7), (5.8), (5.9), (5.10), (5.11) y (5.12) se calcula el índice de 
S&DSI para el efluente problema.  
  
              
  
                                                             
                                
                   
                         
                               
Como el valor obtenido de S&DSI  es positivo, indica que tiene tendencia a formar 
incrustaciones, por lo que es recomendable disminuir el valor del pH. 
Con un pH de 9 el valor                     
De este modo se obtiene un valor mucho menor y se disminuye el riesgo de incrustaciones, 
sigue siendo un valor alto, lo recomendable sería incluso reducir el pH hasta 8 pero 
entonces el agua de salida tendría un pH demasiado ácido. No obstante en la simulación 
con ROSA que figura en el anexo A, se simuló una reducción del pH reduciéndose 
notablemente la saturación del hidróxido de magnesio, en la tabla 5.9 se observa como 
afecta el pH a la saturación de las diferentes sales . 
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Tabla 5.9 Información de ensuciamiento de membranas (simulación ROSA) 
 
Se observa como la saturación de hidróxido de magnesio pasa de 250, un valor 
preocupante a 0,25 un valor prácticamente despreciable frente al 7,57 del sulfato de calcio. 
Pese a la reducción como el valor del índice S&DSI es positivo y elevado, será 
recomendable el uso de antiescalantes. 
5.2.1 Dosificación antiescalante 
El ensuciamiento de las membranas o fouling puede reducir la productividad y la selectividad 
de las membranas, causando daños en la misma y acortando su vida útil con los 
consecuentes gastos económicos que esto supone, pues se deberán cambiar las 
membranas más a menudo o se producirá un gasto energético mayor para mantener el 
caudal de permeado constante.  
El taponamiento de las membranas puede ser causado por la deposición de diferentes 
elementos, materia orgánica, coloides, sales minerales y microorganismos entre otros. A 
medida que se filtra el agua, la concentración de sales aumenta, lo que causa una 
sobresaturación y éstas precipitan o cristalizan sobre las superficies de la membrana. Un 
signo de taponamiento de membranas es la disminución de presión en el sistema o una 
reducción drástica en el caudal de permeado. El ensuciamiento puede ser externo, cuando 
las sustancias se depositan sobre la membrana o interno, cuando se crean taponamientos. 
Todas las sales que excedan su límite de saturación antes de pasar por la membrana 
necesitarán antiescalantes. Para escoger el antiescalante más adecuado es conveniente 
analizar que sales tienen mayor predisposición a precipitar e incrustarse ensuciando la 
membrana. 
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Según la simulación realizada en ROSA, que consta en el Anexo A, tanto el hidróxido de 
magnesio (Mg(OH)) como el sulfato de calcio superan su límite de saturación, ya se ha 
observado esos valores en la tabla 5.7 donde figuran los principales parámetros del agua de 
alimentación y de la alimentación corregida que tienen relación con el ensuciamiento de 
membranas. 
La saturación del hidróxido de magnesio es 0,25% prácticamente despreciable frente al 
7,57% del sulfato de calcio. 
Las concentraciones de los iones en la corriente de alimentación y en la corriente de 
alimentación después de las recirculaciones según la simulación de ROSA, figuran en la 
tabla 5.10. 
Tabla 5.10 Calidad efluente de entrada 
 
 
Alimentación ajustada 
Alimentación 
(mg/L) 
Inicial 
(mg/L) 
Después de recirculaciones 
(mg/L) (mol/L) 
Ca2+ 36,07 36,07 54,54 1,36·10-3 
SO4
2- 5700 5700 8600,62 89,59·10-3 
Mg2+ 7,29 7,29 11,03 0,45·10-3 
CO3
2- 32,55 10,43 16,18 0,27·10-3 
HCO3
- 2,46 24,92 36,94 0,6·10-3 
Na+ 5350,69 5350,69 8087,91 351,65·10-3 
Cl- 4100 4123,94 6208,3 174·10-3 
pH 10,5 9 8,83 
A continuación se analizará el potencial teórico de ensuciamiento del sulfato de calcio y del 
carbonato de calcio, que aunque no aparezca su % de saturación también es un compuesto 
potencialmente incrustante. No se analizará el potencial de ensuciamiento debido al 
hidróxido de magnesio porque el % de saturación no es relevante frente al del sulfato de 
calcio. 
5.2.1.1 Potencial de ensuciamiento del sulfato de calcio 
Para evaluar el potencial de ensuciamiento se comparará el producto de las 
concentraciones de iones (IPc) del sulfato de calcio en la corriente de concentrado con la 
constante del producto de solubilidad (Ksp) de esa sal en la corriente de concentrado. Puesto 
que cuando               la sal puede causar incrustaciones. El producto de las 
concentraciones de iones se calcula mediante la ecuación 5.13. 
           
         
                                            (Ec. 5.13) 
Siendo         y     
     las concentraciones en mol/L presentes en la corriente de 
concentrado que se pueden calcular a partir de las concentraciones en la corriente de 
alimentación, multiplicándolas por el factor de concentración (CF) (5.14). 
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                                                              (Ec. 5.14) 
Dónde Y es la conversión del sistema, en este caso 74%, Y=0,74 
Por lo tanto las concentraciones en la corriente de concentrado serían las siguientes 
               
    
 
      
              
    
             
    
 
      
            
Por lo que el IPc del CaSO4 en la corriente de concentrado  
           
         
           mol/L 
Para calcular el Ksp primero es necesario calcular la fuerza iónica de la corriente de 
concentrado que se calcula a partir de la fuerza iónica de la alimentación, siguiendo la 
ecuación 5.15 
       
 
   
                                                        (Ec. 5.15) 
La fuerza iónica de la corriente de alimentación se calcula a partir de las concentraciones y 
las cargas de los componentes presentes en la alimentación (5.16). 
   
 
 
      
                                                      (Ec. 5.16) 
Siendo mi la concentración de cada ión en mol/Kg y zi sus cargas 
   
 
 
              
               
           
                 
 
 
 
                                                                
Ic= 0,446·3,85= 1,71  
Con el valor de Ic y a partir del gráfico de la figura 5.5 se extrae el Ksp=2,4·10
-3 
Por lo tanto la relación entre IPc y Ksp es IPc=7,5·Ksp En este caso IPc es mayor que el Ksp lo 
que indicaría que es una sal problemática y será necesario utilizar antiescalantes. 
Otra de las medidas que se pueden tomar para reducir el ensuciamiento es reducir la 
conversión hasta conseguir que el IPc sea menor que 0,8Ksp. 
Así pues si se redujera la conversión del 74% al 70% se obtendrían los siguientes 
resultados. 
               
    
 
     
              
Tratamiento y reutilización de las aguas residuales del proceso de producción de lejías Pág. 43 
 
    
             
    
 
     
            
Por lo que el IPc del CaSO4 en la corriente de concentrado  
           
         
             mol/L 
La nueva fuerza iónica sería Ic= 0,446·3,33= 1,49 
Con el valor de Ic y a partir del gráfico de la figura 5.5 se extrae el nuevo Ksp=2,2·10
-3 
Ahora el IPc es menor que el Ksp, la relación es IPc= 0,61Ksp lo que reduciría 
considerablemente las incrustaciones, aún así también se suministrarían antiescalantes. 
A continuación se muestra la figura 5.5 donde está representado el Ksp frente a la fuerza 
iónica, para el sulfato de calcio. Esta gráfica se ha utilizado para determinar el Ksp que 
permitirá establecer el potencial de ensuciamiento de esta sal. 
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Figura 5.5 Gráfico Ksp versus fuerza iónica para CaSO4 [18] 
 
Ksp  
(74%) 
Ksp (70%) 
Ic=1,49 
Ic=1,71 
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5.2.1.2 Potencial de ensuciamiento del carbonato de calcio 
Si bien la saturación del carbonato de calcio no aparece en la tabla 5.9 también se debe 
tener en cuenta debido a la presencia de carbonatos, de hecho pese a haber reducido el 
valor del pH ya se ha visto que el índice S&DSI tiene un valor positivo e incluso en la 
simulación realizada por ROSA, como se observa en la figura 5.6, se advierte de ese 
problema mediante un ‘Solubility Warning’ o advertencia de solubilidad, recomendando el 
uso de antiescalantes. 
 
Figura 5.6 Captura de pantalla programa ROSA advertencias de diseño 
El riesgo de incrustaciones debido a esta sal va unido al índice de S&DSI y por lo tanto será 
la sal más problemática y se requerirá un antiescalante capaz de evitar o por lo menos de 
reducir incrustaciones de carbonato de calcio. 
5.2.1.3 Antiescalantes 
Para evitar el ensuciamiento de las membranas se pueden llevar a cabo varios procesos. El 
más agresivo es el lavado químico de las membranas, se elimina prácticamente en su 
totalidad las partículas que obstruyen las incrustaciones pero también se desgasta el 
material de la membrana, reduciendo su vida útil, por ello estos lavados no deben realizarse 
con demasiada frecuencia.  
Para intentar espaciar las limpiezas es conveniente utilizar un método menos invasivo como 
la utilización de antiescalantes o antiincrustantes.  
Hay tres tipos de antiescalantes:[28] 
Threshold Effect o Efecto umbral: retrasan la precipitación de las sales que han superado 
su solubilidad máxima. Los más comunes son HEDP (1-hydroxyethylidene 1-1- 
diphosphonic acid), AMP/ATMP (aminotri(methylenephosphonic acid)), PBTC (2-
phosphonbutane-1, 2, 4-tricarboxylic acid) y PPCA (polyphosphinocarboxylic acid). 
Crystal Distortion Effect o Efecto distorsionador de cristales: Distorsionan el crecimiento 
de los cristales, produciendo estructuras cristalinas irregulares y dificualtando su 
encrustamiento. Los más comunes son PAA (Polyacrylic acid), PMA (Polymaleic acid), PCA 
(Polycarboxylic acid), PAMAMS (Polyaminoamide dendrimers), CMI (Carboxymethylinulin). 
Dispersantes: Aplican una carga sobre la superficie del cristal, de forma que éstos se 
repelen entre sí y no se acumulan sobre una superficie. Son polímeros orgánicos. 
Los antiescalantes con una base de fosfonato son excelentes inhibidores que permiten 
trabajar con diferentes incrustantes y rangos de pH. Inhiben tanto carbonatos cálcicos como 
sulfatos de calcio y son compatibles con membranas poliamidicas. 
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Existen diferentes variantes de antiescalantes, todos disponibles para tratar aguas 
residuales o de proceso destinadas a ser recirculadas con un LSI<3, el efluente cumple con 
el requisito. La tabla 5.11 muestra los diferentes dispersantes y antiescalantes 
comercializados por la marca Vitec, disponibles para evitar el tipo de incrustaciones 
previamente comentadas. 
Tabla 5.11 Dispersantes y Antiescalantes Vitec 
 
En este caso se dosificará el Escalante Vitec 2000, ya que pese a que las sales 
problemáticas son el CaCO3 y CaSO4 también es interesante escoger un antiescalante 
eficaz contra el MgOH, sal poco problemática, pero que también ha mostrado % de 
saturación positivos. La tabla 5.12 muestra las especificaciones del antiescalante escogido. 
Tabla 5.12 Especificaciones Vitec 2000 [30] 
pH (10% solution) 4,5-5,5 
Gravedad específica (20ºC) 1,15± 0,05 
Apariencia Líquido de color ámbar 
Dosis habitual (mg/L) 2-5 
 
El producto está preparado para ser inyectado puro, por lo que no se diluirá previamente, 
debe introducirse después del ácido y antes del filtro de cartuchos, con el espacio suficiente 
entre la inyección del ácido y éste para asegurarse de que se han mezclado bien. Se 
dosificarán 2,5 mg/L. 
5.2.2 Limpieza de membranas 
La frecuencia habitual de lavado de membranas está entre 1 o 4 veces al año en función de 
la calidad del agua de entrada y del ensuciamiento de las membranas. Generalmente 
cuando el % de sales presente en el permeado aumenta entre un 10-15%, el caudal de 
permeado disminuye un 15% o aumenta la pérdida de carga el sistema necesita una 
limpieza. [31] [18] 
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El equipo de lavado consta de un depósito de polipropileno reforzado con fibra de vidrio 
PRFV con electroagitador, una bomba para impulsar el fluido de limpieza y las válvulas y 
caudalímetros necesarios para regular el caudal. 
Para calcular el volumen que debe tener el tanque de limpieza, se suma el volumen de los 
recipientes de presión vacíos y de las tuberías de alimentación y retorno. Para tres 
recipientes de presión de 2,5’’(61mm) y 40’’(1016mm) de longitud y 1,5 metros de 
entramado de tuberías de 90 mm de diámetro. 
                      
     
     
 
 
 
                      
            
     
       
 
 
 
               
                                               
          
El tanque de limpieza deberá tener un volumen de 33 litros. La solución de limpieza será 
HCl al 0,2 %, puesto que el compuesto más problemático es el carbonato cálcico. La tabla 
5.13 reúne las diferentes soluciones de limpieza disponibles para membranas BW30 y FT30. 
Tabla 5.13 Soluciones de limpieza para membranas FT 30 y BW30 [32] 
 
 
La solución de lavado se impulsa hacia las membranas mediante el sistema de bombeo, 
después este fluido se recircula hacia el depósito inicial para ser reutilizados. Puesto que 
se recirculará el fluido se instalará un filtro de cartuchos de 5 micras para fitrar posibles 
partículas que dificulten la limpieza. El caudal de alimentación se establecerá entre 0,7 y 
1,2 m3/h  
También se realizará un lavado con agua osmotizada, flushing. Este tipo de lavado es 
recomendable realizarlo cada vez que el sistema vaya a ser desconectado durante 
periodos largos de tiempo. En este caso, se realizará una vez al día. Mediante una 
bomba centrífuga y será controlado con el correspondiente sistema de válvulas, el agua 
será recogida por los colectores y se derivará al depósito de agua a recuperar. 
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6. EVALUACIÓN DE RESULTADOS 
Los resultados obtenidos mediante la simulación realizada con el programa ROSA, presente 
en el anexo A, figuran en la tabla 6.1 
 Tabla 6.1 Resultados simulación ROSA 
 
Con el objeto de analizar más detalladamente los resultados obtenidos se han destacado en 
la tabla 6.2 los valores más representativos para las corrientes de permeado, que 
corresponden al efluente tratado y de alimentación. 
Tabla 6.2 Comparativa alimentación y permeado (simulación ROSA) 
Concepto Alimentación (mg/L) Permeado(mg/L) 
Na+ 5350,69 100 
Mg2+ 7,29 0,06 
Ca2+ 36,07 0,27 
CO3
2- 32,55 0,05 
HCO3
- 2,46 0,93 
Cl- 4100 92,84 
SO4
2- 5700 83,05 
CO2 0 0 
TDS 1523,44 277 
pH 10,50 8,89 
 
Tratamiento y reutilización de las aguas residuales del proceso de producción de lejías Pág. 49 
 
Los niveles de sulfatos, cloruros y sodio han disminuido considerablemente, así como el 
TDS. Por otro lado los niveles de calcio, magnesio y alcalinidad han sido eliminados 
prácticamente en su totalidad y el pH ha disminuido algo más de la unidad y media que se 
bajó con la adición de ácido clorhídrico.  
Lo importante es evaluar si el efluente cumple con los requisitos previos que se anunciaban 
en la tabla 4.1., en la tabla 6.3 se comparan los requerimientos previos de la tabla 4.1 y los 
resultados obtenidos mediante la simulación con ROSA. 
Tabla 6.3 Comparativa resultados obtenidos vs resultados estimados 
 
Requerimientos 
previos 
Resultados simulación 
ROSA 
Dureza (ºdH) <1 0,052 
Cloro activo (mg/L) -- <0,1 
pH >8 8,89 
Temperatura (ºC) 20-30 20-30 
Turbidez (UNT) <15 [6] <1 
Sólidos en 
suspensión (mg/L) 
<35  [6] < 5 
Detergentes 
aniónicos (mg/L) 
≈0 1,46 
Detergentes 
anfotéricos (mg/L) 
≈0 ≈0 
Olor (cualitativo) Inodora/lejía ≈Inodora 
Color (cualitativo) Incolora ≈Incolora 
 
La dureza total se puede calcular como la suma de la dureza del magnesio y la del calcio, 
simplemente expresando los valores de la tabla 6.1 en mg de CaCO3/L y sumándolos se 
obtiene lo siguiente. 
      
    
           
        
                 
      
    
           
        
                
Dureza total= 0,675 + 0,25 =0,925           = 0,05197 ºdH <1 
La dureza es inferior al requerimiento mínimo establecido por la empresa. 
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El cloro activo se elimina en su totalidad mediante el bisulfito y el carbón activado, dado 
que, como se ha comentado previamente, las membranas de osmosis inversa no toleran 
valores superiores a 0,1 mg/L o ppm de cloro libre. Aunque de todas formas el nivel de cloro 
activo presente en el efluente tratado no supone ningún problema, pues el agua se destinará 
a producir lejía y siempre se analiza en laboratorio la cantidad de cloro activo que contiene el 
agua antes de realizar un batidor. 
El pH está dentro de los parámetros aceptados, generalmente el agua usada en la 
producción de lejía tiene un pH de entre 8 y 9. 
La turbidez se elimina mediante el filtrado con los filtros de arena Dynasand, que como 
figura en la tabla 3.3 es capaz de reducir la turbidez a valores inferiores al a 1UNT. 
El filtro Dynasand también elimina los sólidos en suspensión hasta un valor de 5-10 mg/L 
además después del filtro el efluente pasa por el cartucho de filtros AquaBig que filtra 
partículas de hasta 5µm por lo que el valor de sólidos en suspensión presente en el efluente 
tratado será incluso inferior a 5 mg/L. 
Detergentes aniónicos 
Los detergentes aniónicos se han relacionado directamente con el porcentaje de sulfatos 
presente en el efluente, cuyo valor inicial se tomó como premisa que sería 100 mg/L 
basándose en el análisis cualitativo, ya que no se disponía de datos cuantitativos al respecto 
del mismo. Pero también hay sulfatos pertenecientes a la decloración, puesto que el bisulfito 
se oxida a bisulfato. 
Si calculamos el % de eliminación de sulfatos en referencia a la cantidad total, se observa 
un % de eliminación del 98,5 %. 
         
    
           
Consecuentemente se podría decir que los 100 mg/L de sulfatos correspondientes a los 
detergentes aniónicos se han reducido a 1,46 mg/L en el apartado de de reutilización de 
aguas de proceso se analizará como puede afectar este valor en la producción de los 
diferentes graneles. 
Detergentes anfotéricos 
Los detergentes anfotéricos de igual forma que los aniónicos se han evaluado conforme al 
análisis cualitativo. Presentes únicamente en dos tipos de lejía, con una baja producción y 
que contienen como máximo un 8% de detergentes anfotéricos se consideraron irrelevantes 
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para la simulación en ROSA, no se han tenido pues en cuenta y por ello se han indicado con 
una concentración cercana a 0. 
Finalmente en referencia al color y el olor del agua tratada, la remonición de color y odor 
del agua está relacionada con la capacidad de remonición de materia orgánica, pues tanto 
los terpenos como los pigmentos son compuestos orgánicos. La osmosis puede eliminar 
materia orgánica, pero no es conveniente puesto que ésta causa biofouling por ello se trata 
primero con carbón activado. 
Como ya se ha observado en la figura 3.3 el color del agua a tratar es muy similar al color de 
la lejía, si acaso con una tonalidad algo más verdosa, debido a trazas de colorante verde y/o 
azul, por lo que tras el tratamiento se reducirá notablemente. No es posible aportar datos 
empíricos, no se ha realizado ninguna prueba, por lo que ambos factores se han evaluado 
cualitativamente y en base a las propiedades de eliminación teóricas del carbón activado. 
Todos los parámetros cumplen con los requisitos mínimos establecidos, se concluye que el 
tratamiento realizado es el adecuado y se ha llevado a cabo de forma satisfactoria.  
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7. IMPLANTACIÓN DEL NUEVO SISTEMA 
Una vez escogido el método de tratamiento, evaluado y diseñado el funcionamiento tanto 
del tratamiento de osmosis como de los pretratamientos es conveniente establecer los 
parámetros de operación y el diseño físico de toda la instalación. 
7.1 Diseño y parámetros de operación 
Basándose en la simulación realizada con ROSA, presente en el anexo A, se han recogido 
los principales parámetros de diseño y operación de la instalación. 
7.1.1 Base de diseño 
La calidad del agua a tratar ha sido el factor determinante junto con los requerimientos 
previos, para escoger el método de tratamiento y  diseñar todos los procesos asociados al 
mismo. En la tabla 7.1 figuran los principales parámetros del agua de aporte, como la 
calidad y el caudal de ésta necesarios para el diseño de la instalación. 
Tabla 7.1 Análisis agua de aporte 
Origen Zona producción y Laboratorio 
Calcio (mg/L) 36 
Magnesio (mg/L) 7 
Sodio (mg/L) 5350 
Carbonatos (mg/L) 33 
Cloruros (mg/L) 4100 
Sulfatos (mg/L) 5700 
Bicarbonatos (mg/L) 2 
pH 10,5 
TDS (mg/L) 1524 
Conductividad (mS) 12 
Caudal (m3/día) 30 
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7.1.2 Esquema de la instalación 
La instalación completa consta de 6 operaciones de pretratamiento, incluyendo el filtro de 
arena Dynasand que ya estaba instalado en la empresa y un conjunto de módulos de 
osmosis inversa. La figura 7.1 ofrece un pequeño esquema de los diferentes procesos por 
los que pasará el efluente problema desde su recogida en los tanques de agua residual, 
pasando por los diferentes pretratamientos y sistema de osmosis, hasta la recogida del 
permeado en los tanques de agua filtrada. 
  
Figura 7.1 Esquema del proceso de tratamiento de aguas a instalar (Osmosis inversa y 
pretratamientos) 
El agua residual se recoge en dos depósitos de 25m3 y de ahí se envían a la depuradora 
que es el filtro de arena Dynasand desde donde se redirecciona a tres tanques de 45 m3 
cada uno para su reutilización. El concentrado se recogerá y redireccionará al tanque de 
recogida de salmueras que dispone la empresa y que se encuentra en la misma zona que la 
depuradora y por lo tanto solo será necesario instalar un sistema de bombeo y un 
entramado de tuberías de a lo sumo 20 metros.  
Las líneas discontinuas señalan el límite entre la instalación disponible y la que se pretende 
instalar. Después del filtrado de arena el efluente pasa por los filtros de carbón, donde se 
elimina el cloro activo, a continuación se le inyecta ácido clorhídrico para disminuir el pH y se 
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incorporan los antiescalantes con la finalidad de evitar incrustaciones y preservar el buen 
estado de las membranas. Justo antes de realizar el tratamiento de osmosis se realiza un 
último pretratamiento, un filtrado con un filtro de cartuchos que retendrá cualquier partícula 
presente en el efluente o cualquier antiescalante que no se haya disuelto correctamente, de 
nuevo para evitar el ensuciamiento de las membranas. 
Finalmente el efluente se trata en un conjunto de módulos de osmosis inversa con dos 
etapas y recirculación del concentrado, una vez tratado el flujo de concentrado se impulsa 
hacia los tanques de 45 m3 ya disponibles, desde donde se reutilizará su contenido en la 
producción de lejías. 
En el esquema se han incluido las válvulas y bombas más importantes, las bombas 
necesarias para impulsar y recircular el fluido a través de la instalación, las válvulas que 
regulan el caudal y las principales válvulas de muestreo. 
Las válvulas de muestreo son muy importantes ya que durante todo el proceso se evaluarán 
una serie de parámetros que garantizarán el buen funcionamiento del sistema. 
Actualmente del agua que se recupera y trata en la depuradora (filtro de arena) se analiza el 
cloro activo, la alcalinidad, el pH y cualitativamente el color, olor y aspecto general (posibles 
partículas en suspensión, turbidez), pero dado que el sistema de tratamiento a instalar es 
algo más complejo se han establecido los parámetros de control que figuran en la tabla 7.2. 
Tabla 7.2 Parámetros de control muestras de agua 
Muestreo Parámetros de control 
Frecuencia 
control 
1 pH, cloro activo 2 al día 
2 pH Automatizado 
3 pH Automatizado 
4 pH, cloro activo 
2 al 
día/Automatizado 
5 pH, alcalinidad, Tª 
Cuando sea 
necesario 
6 
pH, alcalinidad,  Tª, conductividad, 
asp. cualitativos 
Cuando sea 
necesario 
7 pH, densidad, Tª, conductividad 
2 veces por 
semana 
8 
pH, alcalinidad, Tª, conductividad, 
asp. cualitativos 
Cuando sea 
necesario 
9 
pH, alcalinidad, cloro, Tª, asp. 
cualitativos 
2 al día 
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Aunque en el esquema de la figura7.1 no aparece una válvula de muestreo tras el filtro de 
arena, si que está disponible en la instalación actual, de hecho es el punto de control del que 
se extraen muestras actualmente para analizar el agua recuperada. 
En los puntos 2,3 y 4 se analiza el pH y el potencial redox de forma automática, disponen de 
un controlador PID, que regula la dosificación de producto en función de la demanda, en los 
puntos 2 y 3 no se sacarán muestras periódicamente, en el punto 4 independientemente de 
este sistema de dosificación se sacarán dos muestras al día, una por turno. 
Los puntos de control más importantes son 1,4, 7 y 9, los tres primeros se controlarán una 
vez por turno de trabajo para asegurar el buen funcionamiento del equipo y comprobar que 
la dosificación automática de ácido clorhídrico funciona adecuadamente. El punto 7 que 
corresponde al rechazo del proceso de osmosis, se redirige al depósito de residuos de la 
empresa que actualmente también recoge la salmuera que producen los descalcificadores, 
es conveniente realizar un control periódico para evaluar el buen funcionamiento de la 
instalación. 
El resto de puntos de control son necesarios, pero no se realizaran controles periódicos con 
el fin de no malgastar recursos, están disponibles para ser utilizados en caso de que la 
instalación deje de funcionar correctamente o para cuando haya que realizar algún tipo de 
ajuste. 
Por supuesto también se realizarán controles de presión, caudal y temperatura a lo largo de 
toda la instalación tanto para regular el funcionamiento, ya que el volumen de aguas 
residuales es variable, como para garantizar el buen funcionamiento y analizar el estado de 
las membranas, evaluando cuando es necesario cambiarlas y/o realizar una limpieza de las 
mismas. 
7.1.3 Dosificación de químicos 
A continuación se especifican los equipos necesarios para la correcta dosificación del 
bisulfito, ácido clorhídrico y antiescalantes. 
7.1.3.1 Bisulfito 
Para dosificar la disolución de bisulfito al 40% al agua de alimentación se requiere el 
siguiente equipo de dosificación: 
 Bomba dosificadora con variador de frecuencia que permita la dosificación 
automática de la disolución de bisulfito en función de la calidad del agua de entrada, 
que se analizará mediante un medidor de potencial redox. 
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 Medidor de potencial redox, con las sondas para el pH, regulados mediante un 
controlador PID. 
 Mezclador dinámico que vaya mezclando el agua con la solución de bisulfito. 
 Tubería de inyección de PVC. 
7.1.3.2 Ácido clorhídrico 
 Bomba dosificadora con variador de frecuencia que permita la dosificación 
automática de la disolución del ácido en función de la calidad del agua de entrada, 
que se analizará mediante un medidor de potencial redox. 
 Medidor de potencial redox, con las sondas para el pH, regulados mediante un 
controlador PID. 
 Tubería de inyección de PVC. 
7.1.3.3 Antiescalantes 
 Depósito con electroagitador. 
 Bomba dosificadora electromagnética tipo membrana. 
 Tubería de inyección de PVC. 
 Válvula de seguridad en la impulsión, por si hay una sobrepresión en la dosificación. 
7.1.4 Osmosis inversa 
A continuación se analiza el equipo asociado necesario para el funcionamiento adecuado de 
la planta de osmosis y los principales parámetros de diseño y funcionamiento de la misma. 
7.1.4.1 Equipo asociado 
Lo habitual cuando se implanta un sistema de osmosis es incluir un depósito de 
alimentación, otro de recogida de permeado y un tercer depósito en la línea del permeado. 
Este tercer depósito proporciona suficiente volumen de flujo de retorno al sistema de 
osmosis cuando éste se apaga, evitando que el sistema se llene de aire. El volumen de este 
depósito se calcula mediante la ecuación (7.1). 
                                                                       (Ec. 7.1) 
Siendo T el número de elementos instalados i Vtp el volumen de la tubería de permeado 
entre los recipientes de presión y el tanque. 
Por lo tanto teniendo en cuenta que son tuberías de PVC D/125  V= 25·24- 31= 569 L. 
Y debe tener un nivel de agua superior al de un recipiente de presión. 
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El depósito de alimentación y el de recogida de permeado no se han incluido puesto que se 
aprovecharan los depósitos que dispone la empresa que ya se utilizaban para recoger estas 
aguas residuales y las tratadas por la depuradora Dynasand. 
En cuanto al concentrado se instalará un colector y mediante tuberías se enviará al tanque 
que dispone la empresa para recolectar la salmuera producida por los descalcificadores de 
la planta, no es necesario hacer ningún tipo de obra civil, únicamente instalar el entramado 
de tuberías que a lo sumo será de 20 metros ya que el depósito de salmuera se encuentra 
en la misma zona en la que se instalará la osmosis. 
Se incluyen tuberías de PVC, PN/16 en aspiración de la bomba y  permeado y tuberías AISI 
316, PN/24 en el tramo de alta presión y tuberías PN/16 en los tramos de baja presión. 
7.1.4.2 Parámetros de funcionamiento 
La simulación realizada con ROSA nos permite calcular el porcentaje teórico de agua que se 
podrá recuperar y la producción de residuos que se generará, la tabla 7.3 recoge los 
principales flujos del proceso. 
Tabla 7.3 Conversión y flujos del sistema de osmosis inversa 
Conversión diseño 74% 
Caudal alimentación (m3/día) 30 
Caudal permeado (m3/día) 22,2 
Caudal concentrado (m3/día) 7,8 
Se ha conseguido una conversión del 74%, podría haberse ajustado un poco para obtener 
mayor flujo de permeado, pero se ha primado la calidad a la cantidad. 
También se puede realizar una estimación de la calidad esperada del efluente permeado, 
los datos esperados de la calidad del efluente permeado figuran en la tabla 7.4. 
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Tabla 7.4 Calidad del efluente de permeado 
Parámetros  
Calcio (mg/L) 0,3 
Magnesio (mg/L) ≈0 
Sodio (mg/L) 100 
Carbonatos (mg/L) ≈0 
Cloruros (mg/L) 93 
Sulfatos (mg/L) 83 
Bicarbonatos (mg/L) 0,9 
pH 8,89 
TDS (mg/L) 277 
Caudal (m3/día) 22 
 
Se observa como la dureza del agua prácticamente se elimina en su totalidad y también se 
reducen considerablemente los sólidos disueltos. 
7.1.5 Seguridad y control 
Con el fin de controlar y garantizar el buen funcionamiento de toda la instalación se han 
tenido en cuenta una serie de factores. 
Instalación de alarmas de mínimo nivel en los depósitos de los reactivos a dosificar. 
Instalación de caudalímetros y manómetros a lo largo de toda la instalación. 
Se controlarán los siguientes parámetros de forma automatizada en el módulo de osmosis 
inversa, cualquier variación deberá indicarse mediante una alarma: 
 Diferencial de presión en el módulo de membranas. 
 pH superior a 11. 
 Elevada conductividad en la alimentación. 
 Caudal de alimentación bajo. 
 Presión de aspiración de la bomba de alta presión. 
 Presión elevada en el módulo membranas. 
 Caudal de permeado bajo. 
 Conversión menor al 60%. 
 Presión del permeado supera la presión de alimentación en más de 0,03 MPa. 
 Presión de alimentación excesiva o insuficiente. 
Tratamiento y reutilización de las aguas residuales del proceso de producción de lejías Pág. 59 
 
7.1.6 Especificaciones técnicas 
Por último se recogen las especificaciones técnicas principales de cada uno de los procesos 
que participan en la instalación, tanto pretratamiento como el proceso de osmosis en sí. La 
tabla 7.5 muestra las especificaciones del filtro de carbón. 
Tabla 7.5 Especificaciones filtro de carbón  
Carbón activado Filtrasorb 400 
Masa (kg) 425 
Recipiente Tanque ECO-PA 220  42x72 
Sistema de distribución incluido 
La tabla 7.6 recoge las especificaciones de los filtros de cartucho, el que se dispondrá de 
manera fija en la instalación y el que se utilizará únicamente cuando se limpien las 
membranas. 
Tabla 7.6 Especificaciones filtro de cartuchos 
Carcasa Aqua big 
Material Polipropileno reforzado 
Cartuchos Filtrantes AquaBig 
Material Polipropileno 
Nº por filtro 1 
Grado 
filtración(µm) 
5 
 
La tabla 7.7 muestra las especificaciones de la bomba de alta presión, que como máximo 
puede suministrar una presión de 41 bares, como la presión de diseño máxima que se ha 
observado es de 32 bares, es más que suficiente. 
Tabla 7.7 Especificaciones bomba de alta presión 
Tipo Centrífuga multicelular vertical 
Material Titanio 
Caudal diseño (m3/h) 3  
Presión diseño (MPa) 4,1  
Fabricante Grundfos 
Potencia motor (kW) 0,37-3  
Modelo CRT3 
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Se han incluido también las especificaciones de la bomba de alta presión que se sitúa justo 
antes del proceso de osmosis ya que es un factor muy importante en ese proceso, la 
presión de alimentación es un factor básico y necesario para que el agua pase a través de 
las membranas y se filtre como es debido. 
La tabla 7.8 recoge las especificaciones del conjunto de módulos de osmosis inversa a 
instalar. 
Tabla 7.8 Especificaciones conjunto de módulos de osmosis inversa 
Modelo membranas BW30-2540 
Configuración Arrollamiento en espiral 
Material Poliamida 
Nº etapas 2 
Nº tubos de presión 3 
Nº elementos por tubo 
de presión 
8 
Ratio etapas-tubos 
presión 
2:1 
Temperatura diseño (ºC) 20  
Dimensiones del 
conjunto 
Longitud (m) 1,016 
Altura (m) 2 
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8. REUTILIZACIÓN DE AGUAS DE PROCESO 
Una vez analizados los métodos de tratamiento y obtenida una estimación de la calidad del 
efluente tratado es conveniente realizar un análisis de cómo se reutilizará este efluente. 
 8.1 Graneles producidos 
La empresa produce 10 graneles diferentes de lejía, cada una de ellas con diferentes 
características, se han clasificado en función de su contenido o no de perfume, colorantes y 
detergente. Debido a cuestiones de confidencialidad los graneles se identificarán con una 
letra y no se especificará el contenido exacto de cada uno, únicamente se destacarán 
aquellas características que afecten a la reutilización del agua. La tabla 8.1 muestra una 
clasificación de los graneles de lejía que se producen en la empresa. 
Tabla 8.1 Clasificación graneles de lejía producidos en la fábrica 
GRANEL PERFUME COLOR DET. Nº  PRODUCTOS PRODUCCIÓN 
A    4 Muy alta 
B X   1 Alta 
C    1 Media 
D X   1 Baja 
E X  X 1 Muy baja 
F X  X 3 Media 
G  X  1 Baja 
H  X X 1 Alta 
I   X 1 Alta 
J X X X 1 Alta 
 
En la tabla 8.1 también se ha incluido el número de productos que se producen de cada 
granel, ya que los porcentajes de algunos ingredientes varían entre los diferentes productos 
y la frecuencia de producción de cada granel, de forma aproximada ya que como ya se ha 
comentado con anterioridad la producción varía mucho, depende de la época del año, de la 
demanda… De los cuatro productos producidos a partir del granel A, uno de ellos se destina 
a la desinfección de agua de bebida, dato relevante ya que no se reutilizará agua para 
producirlo pues debe cumplir con unos estrictos niveles de calidad. 
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8.2 Reutilización en los graneles 
Antes de realizar todos los cálculos para implantar el nuevo sistema de osmosis, se 
realizaron una serie de experimentos a pequeña escala, para evaluar si se podría reutilizar 
el agua recuperada en alguno de los graneles actuales, sin necesidad de tratarla 
previamente, los resultados no fueron muy favorables, están recogidos en la tabla 8.2. 
Tabla 8.2 Reutilización agua 
GRANEL PRODUCTO % AGUA 
% AGUA 
RECUP 
COMENTARIOS 
A 
A1 100 0 Apta desinfección agua de bebida 
A2 100 0 Turbia con agua recuperada 
A3 100 0 Turbia con agua recuperada 
A4 90 10 OK 
B B 100 0 Turbia con agua recuperada 
C C 100 0 Turbia con agua recuperada 
D D 100 0 Turbia con agua recuperada 
E E 20 80 OK 
F 
F1 100 0 Turbia con agua recuperada 
F2 100 0 Turbia con agua recuperada 
F3 100 0 Turbia con agua recuperada 
G G 60 40 REUTILIZACIÓN ACTUAL 
H H 50 50 OK 
I I 100 0 Turbia con agua recuperada 
J J 60 40 OK 
El granel G es el único granel en el que actualmente se reutiliza el agua recuperada en un 
porcentaje que oscila entre el 60-40 y 50-50, el problema es que el volumen de demanda de 
este producto ha disminuido mucho y el agua recuperada no se podía reutilizar, por lo que 
se acababa incluso vertiendo de forma controlada, por ello se decidió buscar alternativas a 
la reutilización de éste agua. 
De cada uno de los productos se fabricó un volumen de 2 litros, se probó diversas 
proporciones de agua recuperada- agua y se analizaba visualmente el aspecto, la turbidez, 
el color, posibles partículas en suspensión. 
En la tabla 8.2 se han recogido únicamente las valoraciones cualitativas aunque también se 
analizó el cloro activo, la conductividad, la viscosidad, la alcalinidad y la materia activa de los 
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productos que visualmente admitían algún porcentaje de agua recuperada en su producción. 
Los valores estaban dentro de las especificaciones de calidad para los productos acabados. 
De los 15 productos únicamente en uno se podía reutilizar el agua recuperada sin tratar en 
un porcentaje 50-50, el principal problema era la turbidez, las muestras no se veían nítidas.  
El hecho de que sin tratar el efluente se pueda llegar a reutilizar en 5 productos, aunque en 
4 de ellos sea en un porcentaje muy pequeño y que incluso producidos con este efluente 
cumplan con los requisitos de calidad, indica que la reutilización del efluente ya tratado 
podrá utilizarse en la mayoría de graneles directamente en lugar del agua de red. 
Teniendo en cuenta las características de cada producto, se han establecido los siguientes 
porcentajes de reutilización que se recogen en la tabla 8.3. 
Tabla 8.3 Reutilización agua recuperada en graneles de lejía 
GRANEL PRODUCTO 
% AGUA 
RECUP 
A 
A1 0 
A2 50 
A3 50 
A4 50 
B B 50 
C C 70 
D D 70 
E E 100 
F 
F1 100 
F2 100 
F3 100 
G G 100 
H H 100 
I I 100 
J J 100 
Los graneles con colorantes y/o tensioactivos se ha considerado que pueden utilizar agua 
recuperada en vez de agua de red, para los graneles intermedios, sin colorante ni 
tensioactivos, se ha establecido un ratio 70-30 de utilización para que el resultado final 
cumpla con los requisitos de calidad y no presenten turbidez, en los graneles más básicos 
formados por agua e hipoclorito se ha establecido un ratio 50-50 para evitar turbidez o 
cualquier variación mínima en el color o en la alcalinidad del producto acabado y finalmente 
el producto A1, destinado a la desinfección de agua de bebida no se va a utilizar agua 
recuperada. 
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No obstante estos ratios de reutilización son teóricos y orientativos, lo conveniente sería 
realizar pruebas empíricas una vez se instalase el equipo de osmosis inversa, para poder 
fijar así unos porcentajes de reutilización más ajustados, aunque incluso entonces no se 
eximiría a los responsables de mezclas y laboratorio de realizar un seguimiento de la calidad 
de los batidores y del agua recuperada, realizando los cambios en el ratio de volumen de 
agua a utilizar necesarios para garantizar la calidad óptima del producto fabricado. 
8.3 Número de ciclos 
Es difícil hablar de numero de ciclos, puesto que el agua recuperada y posteriormente 
tratada no se reutiliza en un ciclo cerrado, como por ejemplo se haría si se destinase a agua 
de lavado, el agua se utiliza para la producción de lejía y esta lejía sigue teniendo que 
cumplir una serie de requisitos, no se pretende disminuir su calidad. No se sabe con certeza 
que % del agua que se reutilice va a retornar de nuevo a la depuradora, pero sin duda es un 
% bajo ya que como se analizó en el apartado 3.3.1 el efluente problema está formado en 
su gran mayoría por agua. Por todo esto la idea es recuperar el agua en su totalidad y no 
realizar un número de ciclos o establecer un % de recuperación global. 
8.4 Ahorro en el consumo de agua de red 
El consumo habitual de agua destinado a la producción de lejía ronda los 4575 ton/mes o 
las 54900 ton/anuales, de cuya cantidad al día se generan 30 m3 de aguas residuales que se 
tratarán. De los 30m3 de alimentación se consiguen filtrar 22,1 m3, según la simulación con 
ROSA, que se reutilizarán en su totalidad, porque aunque no se reutilicen al 100% en todos 
los graneles su volumen si se reutilizará íntegramente distribuyéndose entre los diferentes 
productos que se produzcan. 
      
   
 
       
   
              
Por lo tanto de los 54900 m3/año que se consumen en agua, se ahorran 5481 m3 gracias  a 
la instalación del sistema de osmosis y se reutilizan en su totalidad. 
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9. Estudio de impacto ambiental 
9.1 Vertidos sistema de osmosis 
9.1.1 Concentrado o salmuera 
El principal residuo de un sistema de osmosis es un efluente muy concentrado en sales. 
Contiene los mismos iones que el efluente a tratar pero su concentración de sólidos es el 
doble. 
Debido al alto contenido en sales no está permitido el vertido de salmuera a la red de aguas 
municipales, se debe tratar como un residuo, por ello lo habitual es contactar con una 
empresa de recogida de residuos que se encarga de realizar un vertido controlado en el 
mar. La salmuera habitualmente se aboca en el mar de manera distribuida  a lo largo de la 
costa, siempre como mínimo a una milla o milla y media náutica de la costa con tal de 
minimizar sus efectos sobre el medio. 
Con la proliferación de plantas desaladoras y potabilizadoras los vertido de salmuera al mar 
han aumentado y si bien un vertido controlado no tiene por qué ser perjudicial para el medio 
ambiente, un vertido masivo y descontrolado puede dañar la fauna y flora de un hábitat 
sensible, por ejemplo la alta salinidad puede perjudicar a la planta marina Posidonia 
Oceánica, pues es estenohalina, no soporta cambios bruscos de salinidad. Esta planta 
protege la playa de la erosión marina pues reduce la turbulencia del agua y el oleaje, 
produce oxigeno y por supuesto alberga diversas especies marinas. [34] 
Existen formas de minimizar el impacto de vertido de salmuera como realizar cartografías 
precisas sobre las diferentes zonas de vertidos, evaluar el ecosistema de cada zona, 
maximizar la difusión de la salmuera al entrar en contacto con el mar, por ejemplo realizando 
una dilución previa de ésta con la propia agua marina y controlar los emisarios submarinos, 
en definitiva realizar un inventario detallado de las zonas de vertido y del ecosistema 
presente en dichas zonas. Los emisarios submarinos pueden ser un arma de doble filo, 
pues una rotura accidental podría causar daños inesperados. 
Los métodos más habituales de descarga, que producen menor impacto ambiental, son la 
descarga con difusores y la descarga previa dilución 
9.1.2 Descarga emisario submarino 
Se distribuye la salmuera en diversos difusores, situados en la tubería de descarga para que 
cuando se incorpore al mar produzca una agitación que homogenice la mezcla salmuera-
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agua marina, disminuyendo así el impacto de salinidad. En la figura 9.1 se muestra un 
vertido de salmuera al mar mediante un difusor. 
 
Figura 9.1 Difusor emisión salmuera 
9.1.3 Descarga tras dilución previa 
Se diluye la salmuera con la propia agua de mar en un depósito y después se vierte la 
mezcla en el mar. El inconveniente es la inversión de bombeo y deposito que hay realizar y 
el gasto energético asociado al bombeo del agua de mar. 
9.1.4 Recogida salmuera 
Dado que la propia empresa trata el agua de red para disminuir su dureza, éste es un 
residuo que ya se produce en la empresa de forma periódica, por lo que los residuos de la 
planta de osmosis se recogerán junto con los de los descalcificadores de la empresa. 
Habitualmente la producción de salmuera es de 0,28 m3/m3 agua, es un porcentaje variable 
ya que depende de la producción, dos veces al mes un camión cisterna de una empresa 
externa recoge la salmuera. El sistema de osmosis no afectará de manera significativa la 
frecuencia de recogida, de hecho reducirá la emisión de salmuera puesto que el agua 
tratada en el sistema de osmosis produce 0,26 m3 /m3 de residuo y el agua que se recircula 
reduce el consumo de agua de red y su descalcificación. 
9.2 Carbón activado 
El carbón activado agotado se considera un residuo, en este caso no peligroso, y como tal 
será conservado en las condiciones necesarias y recogido por una empresa externa de 
recogida y tratamiento de residuos. El carbón desactivado se vierte de forma controlada en 
un espacio destinado y acondicionado para ello con el consecuente impacto ambiental que 
esto supone. Si estos residuos se desecharan de forma descontrolada en el mar afectarían 
la regulación osmótica de los organismos vivos, llegando a causar la muerte o reduciendo el 
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crecimiento de mejillones, ostras y almejas y disminuyendo el nivel de oxigeno disuelto del 
agua, afectando a la fauna y flora del entorno. 
9.3 Otros residuos 
Las membranas se limpian periódicamente con una solución de ácido clorhídrico,  lo que 
producirá unos 100 litros de residuos anuales, estos residuos se depositarán junto a los que 
se producen habitualmente en el laboratorio de calidad. 
También se considerarán residuos el agua de limpieza que se pase a través de las 
membranas, los diferentes aditivos incorporados durante el pretratamiento, como los 
dispersantes y los cartuchos de los filtros. 
9.4 Otros impactos 
Puesto que es un sistema de osmosis relativamente pequeño, con un consumo eléctrico 
moderado y que no ha requerido ningún tipo de obra civil para su instalación, los posibles 
impactos ambientales derivados de la producción de electricidad para su consumo o de 
ruido ambiental son despreciables. 
Las membranas utilizadas también se considerarían un tipo de residuo, se cambian 
anualmente 4 membranas, una vez extraídas las membranas del recipiente de presión 
deben conservarse en una solución de metabisulfito de sodio y después pueden ser 
desechadas con los residuos municipales, al ser un número tan pequeño el impacto 
ambiental es prácticamente despreciable. 
9.5 Buenas prácticas 
La salmuera puede reutilizarse en otras industrias como materia prima, en vez de verterse al 
mar, por ejemplo en la industria cloro-álcali, donde se utilizaría la salmuera en las celdas de 
electrólisis para obtener cloro e hidróxido de sodio. 
El carbón activado agotado puede reactivarse térmicamente para volverse a utilizar, en el 
caso de la adsorción de materia orgánica, el caso de la decloración su recuperación es más 
compleja y se suele destinar a la industria cementera, donde se utiliza como materia prima 
en sustitución del coque. 
Pág. 68  Memoria 
 
10. Evaluación económica de la propuesta 
El objetivo principal del proyecto es tratar las aguas de proceso con el fin de gestionarlas 
para que puedan ser reutilizadas en su totalidad, sin necesidad de verter parte de ellas con 
el consecuente coste asociado. Por lo que se ha realizado un estudio económico para 
determinar la viabilidad del mismo y si pese a la inversión inicial ésta se podrá recuperar, en 
cuanto tiempo y que ahorro supondría la instalación de este tratamiento de aguas. 
10.1 Estimaciones previas 
Antes de analizar los costes asociados a cada parte de la instalación hay una serie de 
premisas que se deberían tener presentes, en función de la calidad del efluente y de los 
caudales de diseño se establecen las siguientes relaciones: 
 Se consideran los costes de 4 limpiezas químicas de  membranas al año. 
 El carbón se cambia 1 veces cada dos años. 
 Los cartuchos de los filtros se cambian 1 vez al año. 
 Reposición media anual de membranas(13%) 
 Días de operación anuales: 248 
 Jornadas de trabajo:16 h/día 
 Coste de energía eléctrica: La empresa tiene contratada una tarifa, adecuada a las 
necesidades de toda la planta. El precio del kWh que se ha considerado es de  
0,133€/ kWh [35] 
 Dosificación de reactivos, atendiendo a las especificaciones comentadas en los 
apartados previos, la tabla 10.1 recoge el volumen de reactivos que se debe 
dosificar para garantizar el buen funcionamiento de la instalación. 
Tabla 10.1 Dosificación reactivos proceso 
Ácido clorhídrico 37% 0,056 mL/L 
Ácido clorhídrico 0,2 % (liq. Limpieza) 20 L/limpieza 
Bisulfito 40% 4,17 mL/L 
Antiescalante/Diespesante 2,5 mg/L 
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10.2 Inversión inicial 
Sin duda el desembolso más importante es el que corresponde a la compra de todo el 
equipo necesario para el tratamiento de aguas. La tabla 10.2 recoge el material y la 
instalación que se debe adquirir para poner en funcionamiento el proceso de tratamiento de 
aguas. 
Tabla 10.2 Distribución de los costes de inversión 
Concepto Unidades Precio (€) 
Filtro de carbón 
  
Tanque 220 ECO-PA 42x72 1 12000 
Módulos osmosis 
  
Bomba de alta presión 1 3000 
Bomba de recirculación 2 
 
Recipientes de presión 3 2100 
Elementos membrana 24 12000 
Control eléctrico 
 
7500 
Filtro de cartuchos 2 240,4 
Acondicionamiento 
  
Bombas 4 600 
Válvulas 18 1215 
Depósito + electroagitador 1 200 
Mezclador dinámico 1 300 
Control REDOX 2 400 
Equipo de limpieza de 
membranas  
1000 
Otros 
 
480 
TOTAL 
 
41035 
El acondicionamiento incluye los sistemas de bombeo, distribución y regulación del caudal 
de toda la instalación, así como el bombeo de los sistemas de limpieza y dosificación de 
químicos.  
El tanque con electroagitador del suministro de antiescalantes, el mezclador dinámico para 
la dosificación de bisulfito y los dos controles redox para la dosificación del ácido clorhídrico 
y para el bisulfito, que incluyen las sondas de pH, el controlador PID y los sensores también 
se han incluido. 
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El control eléctrico consta de un armario eléctrico con los correspondientes variadores de 
frecuencia, arrancadores de motor, protección general, reles, fusibles y pantallas indicadoras 
de la conductividad de entrada y de permeado. 
El concepto otros, incluye el entramado de tuberías necesario y otros elementos auxiliares 
como manómetros, pesostratos, pHmetro, caudalímetros y control de nivel de los depósitos. 
El importe total incluye los gastos de ingeniería básica, suministro y transporte de 
materiales, instalación, montaje, puesta en marcha, adiestramiento del personal de planta 
mediante un cursillo y las correspondientes garantías. 
10.3 Costes de explotación 
Los costes de explotación recogen todos aquellos gastos que se prevén, se producirán una 
vez se ponga en funcionamiento la instalación, en este caso serán principalmente gastos 
asociados al consumo de reactivos y otras materias primas como el carbón o productos de 
limpieza de membranas, gastos energéticos de la instalación y por supuesto los gatos 
asociados al mantenimiento de la instalación. No se han incluido gastos de personal puesto 
que no se prevé contratar a nadie para controlar la instalación, los operarios de laboratorio y 
mezclas serán los responsables de realizar los controles de calidad del agua de entrada y 
salida. Los operarios de mezclas y mantenimiento se encargaran de la limpieza y 
mantenimiento de la instalación. En los gastos de inversión ya se ha tenido en cuenta el 
desembolso de formar a los operarios para que puedan cumplir correctamente con su 
cometido. 
10.3.1 Reactivos  
También se han incluido en este apartado la carga de carbón activado y el líquido de 
limpieza de membranas. En la tabla 10.3 figuran los consumos y gastos anuales de los 
reactivos que se suministran al agua de alimentación antes de  tratarla con el sistema de 
osmosis. 
Tabla 10.3 Costes asociados a reactivos 
Reactivos 
Coste unitario 
(€/kg o L) 
Consumo anual 
(L o kg/año) 
Coste anual 
(€) 
Carbón F400 0,1 212,5 21,25 
Ácido clorhídrico 
37% 
0,07 498 34,86 
Antiescalante Vitec 
2000 
2,83 18,6 52,68 
  
TOTAL 109 
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El ácido clorhídrico destinado a la limpieza de las membranas al 0,2% se preparará a partir 
del ácido clorhídrico al 37% por lo que no se especifica en la tabla 10.3. 
10.3.2 Energía eléctrica  
El consumo de energía eléctrica de los diferentes procesos, para el tratamiento de 30 m3 
agua diarios, principalmente se centra en el gasto energético del bombeo de alta presión y el 
bombeo de distribución y recirculación. También hay algunos dispositivos electrónicos, 
niveles de caudal, cuadro de control para la presión y temperatura de todo el proceso y 
electroválvulas con un consumo energético muy bajo. La tabla 10.4 recoge los gastos 
asociados al consumo eléctrico de los diferentes procesos de la instalación. 
Tabla 10.4 Potencias consumidas  
Proceso 
Potencia 
consumida 
(kWh/m3) 
Potencia 
consumida 
( kW) 
Bombeo de alta presión 2,84 4,73 
Bombeo intermedio 0,2 0,33 
Otros 0,1 0,17 
TOTAL 3,14 5,23 
No se ha contabilizado el bombeo de agua a tratar ni del agua tratada puesto que es un 
proceso que ya se llevaba a cabo antes de la nueva instalación. 
El precio de la energía para la potencia que tiene contratada la empresa es de 0,133 €/kWh 
        
      
    
                     
10.3.3 Mantenimiento 
Dado que los gastos asociados a la limpieza de membranas se han clasificado como 
inversión inicial (el equipo) y inversión explotación (líquido de limpieza), los gastos de 
mantenimiento se centran en los cambios periódicos de membranas y cartuchos, así como 
otros gastos relacionados con alguna incidencia electromecánica que pudiera surgir durante 
el funcionamiento del equipo o el recambio puntual de alguna pieza, tramo de tuberías, 
válvula o bomba. La tabla 10.5 recoge los gastos de mantenimiento anuales que supondrá 
la nueva instalación 
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Tabla 10.5 Gastos asociados al mantenimiento de la instalación 
Mantenimiento y recambios Coste (€/año) 
Cambio membranas 2000 
Cambio cartuchos 66,4 
Mantenimiento 
electromecánico 
1000 
Otros 500 
TOTAL 3566,4 
Cartuchos:  
         
   
           
      
        
            
Membranas:            
    
        
        
Como se cambian 4 membranas de las 24 disponibles la reposición media anual es del 13% 
Por lo tanto los costes totales asociados a la explotación figuran en la tabla 10.6 
Tabla 10.6 Gastos asociados a la explotación 
 
Coste (€/año) 
Reactivos 109 
Energía eléctrica 3125,74 
Mantenimiento y recambios 3566,4 
TOTAL 6801 
 
10.4 Costes amortización de la inversión 
Para el cálculo de la amortización de la inversión se ha considerado un interés anual al 5% y 
un periodo de amortización de 15 años. 
Los períodos de amortización adoptados para este tipo de instalaciones rondan los 15 años, 
en la tabla 10.7 figuran los diferentes periodos de amortización que se han asociado a los 
elementos más relevantes de la instalación. 
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Tabla 10.7 Amortizaciones de los equipos a instalar 
Concepto Periodo de amortización (años) 
Equipos mecánicos 12 
Equipos eléctricos 15 
Tuberías 15 
Membranas 7 
 
Para la inversión de 41035 € previamente calculada y mediante la ecuación 10.1 se calcula 
la amortización anual. 
                     
        
        
                                           (Ec. 10.1) 
                         
               
            
               
Siendo ‘C’ los costes de inversión, ‘i’ el tipo de interés en tanto por uno y ‘n’ el nº años de la 
amortización. 
10.5 Resumen general 
Finalmente se analiza de manera global los resultados previamente calculados, la tabla 10.8 
contiene un resumen de los costes asociados a la instalación del sistema de osmosis y sus 
pretratamientos correspondientes. 
Tabla 10.8 Resumen costes instalación 
Concepto Coste (€/año) 
Reactivos 109 
Energía eléctrica 3125,74 
Mantenimiento y recambios 3566,4 
Costes de explotación 6801 
Gastos generales(6%)+ beneficio industrial 
(13%) 
1292,22 
Total explotación 80933 
Coste amortización 1385,41 
TOTAL 9479 
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Coste sobre el m3 de agua tratada 
Y los costes dispuestos en la tabla 10.8 se pueden analizar en base al m3 de agua tratada 
para analizar la rentabilidad económica de la instalación. En la tabla 10.9 figuran los costes 
globales de la instalación sobre el m3 de agua tratada. 
Tabla 10.9 Costes sobre el m
3
 de agua tratada 
Concepto Coste (€/m3) 
Reactivos 0,014 
Energía eléctrica 0,42 
Mantenimiento y recambios 0,47 
Costes de explotación 0,91 
Gastos generales(6%)+ beneficio industrial (13%) 0,17 
Total explotación 1’08 
Coste amortización 0,19 
TOTAL 1,27 
Por lo tanto la repercusión sobre el m3 de agua tratada es de 1,27 €/ m3 
El coste de producción de agua limpia es muy elevado, de hecho en este tipo de 
operaciones suele el precio por m3 suele ser siempre inferior a 1 €, pero el sobrecoste de 
mantenimiento, explotación y energía eléctrica es importante. Es un efluente que necesita 
muchos pretratamientos debido a su alta alcalinidad, pH y contenido en cloro activo. 
Destaca el elevado coste asociado a la energía eléctrica teniendo en cuenta el reducido 
consumo de la misma.  
10.6 Ahorro por reutilización  
Para poder comparar el coste real de producción de agua tratada con el coste de agua 
consumida de red, habría que tener en cuenta el volumen de residuos generado versus el 
volumen de residuos que se ahorra. 
Volumen residuos generados por tratar agua de red: 0,29 m3/m3 agua de red. 
Volumen residuos generados por osmosis: 7,8 m3/ 30 m3 =0,26 m3/ m3 agua red. 
Por lo tanto se reducen las emisiones de residuos en un 0,03 m3/m3, se generan menos 
residuos con el nuevo sistema de tratamiento que con el que actualmente se utiliza para 
tratar el agua de red, lo que hace que el proceso sea medioambientalmente rentable no solo 
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por la reutilización del agua sino por la reducción en la emisión de residuos, además esto 
reducción de residuos supondrá un ahorro ya que el precio de la recogida de residuos ronda 
los 9€/m3. 
La reutilización del efluente también comportará beneficios económicos, el precio del agua 
de red es de 1,9347 €/m3 [36] un valor superior a los 1,27€ que cuesta tratar cada m3 con la 
osmosis. 
Por lo tanto el tratamiento y la reutilización del efluente presenta ventajas medioambientales 
y económicas. 
10.7 Rentabilidad del proceso 
El proceso reduce la emisión de residuos y el consumo de agua de red, ambas medidas 
suponen un ahorro económico, el ahorro anual obtenido gracias al tratamiento y la 
reutilización del efluente figura en la tabla 10.10. 
Tabla 10.10 Ahorro anual reutilización del agua tratada 
 
 
 
Se reducirían las emisiones de residuos en  0,03 m3/m3 agua, por lo que el ahorro por cada 
m3 que se ha recuperado con la osmosis sería de 
      
      
 
  
  
           
Ya que la recogida de residuos cuesta alrededor de 9€/m3, por lo tanto anualmente sería un 
ahorro de 1487 € 
     
  
 
       
   
    
    
   
               
La tabla 10.11 recoge los ahorro anuales totales gracias al tratamiento y reutilización del 
agua de proceso generada y a la reducción de residuos que comporta el sistema de 
osmosis frente al tratamiento de descalcificación del agua de red. 
 
Precio m3 agua (€/m3) Volumen agua (m3/ año) €/año 
1,9347 22,2·248 10651,68 
1,27 22,2·248 6992,11 
AHORRO  3659,56 
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Tabla 10.11 Ahorro anual reducción de residuos y reutilización del agua 
 €/año 
Ahorro reducción residuos 1487 
Ahorro precio m3 agua 3660 
TOTAL 5147 
 
La instalación de este proceso de tratamiento de aguas pese a representar un desembolso 
inicial importante representa unos beneficios anuales de 5147 €, reduce la emisión de 
residuos y encuentra una solución para la situación inicial planteada dándole un uso práctico 
a esas aguas residuales del proceso de producción de lejías. Se concluye que el proceso 
pese a no presentar unos beneficios anuales excesivos sí es un proceso rentable. 
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Conclusiones 
La implantación del sistema de tratamiento que se ha diseñado, con los parámetros 
indicados cumple los requisitos de calidad y puede reutilizarse el efluente en su totalidad. La 
distribución de reutilización entre los diferentes graneles que se producen es satisfactoria ya 
que se ha ampliado el uso del agua recuperada, cuando antes únicamente se destinaba a la 
producción de un único producto, en un porcentaje 60-40, ahora puede utilizarse en la 
producción de hasta 14 productos diferentes, en la mayoría de ellos sustituyendo al agua de 
red en su totalidad. Únicamente no se reutilizará en el producto destinado a la desinfección 
de agua de bebida, por razones de calidad. 
El proceso presenta una rentabilidad discreta, los beneficios anuales que suponen la 
instalación apenas superan los 5000 € pero se consigue tratar y reutilizar el efluente en su 
totalidad, consiguiendo darle una utilidad práctica y sostenible dentro de la producción de 
lejías. Además se reduce el volumen de residuos generados en un 0,02 m3/ m3 de agua,  lo 
que de nuevo favorece la sostenibilidad del proceso y reporta beneficios económicos. 
La tabla 10.11 refleja los beneficios anuales que representaría la instalación de osmosis 
inversa, junto con todos los sistemas de pretratamiento. 
Tabla 10.11 Beneficios anuales instalación del sistema de osmosis 
 €/año 
Ahorro reducción residuos 1487 
Ahorro precio m3 agua 3660 
TOTAL 5147 
Se podrían optimizar los resultados aumentando la conversión del sistema de osmosis, lo 
que reduciría aún más la emisión de residuos y aumentaría los beneficios globales, aunque 
disminuiría la calidad del efluente tratado, algo que siempre ha premiado durante la 
realización del estudio, pues una disminución en la calidad del efluente podría comprometer 
la calidad de los productos acabados. 
Cabe destacar que pese a que los beneficios que reporta la instalación de este sistema de 
tratamiento de aguas son pequeños, se ofrece una solución eficiente y rentable a la 
problemática actual de la planta, que vertía de forma controlada las aguas residuales del 
proceso de producción de lejía que no se podían reutilizar. 
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ANEXO A: Simulación del tratamiento de osmosis 
inversa con el programa ROSA 
A.1 Introducción 
El programa utilizado para la simulación del sistema de ósmosis inversa es el software 
ROSA (Reverse Osmosis System Analysis), desarrollado por la empresa DOW Chemical 
para el cálculo de instalaciones industriales de ósmosis inversa destinadas al tratamiento y 
purificación de aguas. La descarga del programa está disponible de forma gratuita en la 
página web de la empresa. 
A.2 Membranas FILMTEC 
Este programa trabaja únicamente con membranas FILMTEC, pues FilmTec Corporation 
(FTC) es una filial de Dow Chemical. Las membranas FILMTEC constan de tres capas: una 
base de poliéster, una capa intermedia microporosa de polisulfona y por último una barrera 
ultra fina de poliamida. La figura A.1 muestra un esquema de la estructura de las 
membranas FT. 
 
Figura A.1 Esquema estructura membrana FT 
Produce dos tipos de membranas de poliamidas las FT30, fabricadas con poliamidas 
aromáticas y usadas como membranas de osmosis inversa y las NF90 usadas en 
nanofiltración. [18] 
En este proyecto solo se trabajará con las membranas FT30, éstas se sintetizan a partir de 
1,3 fenilendiamina y tricloruro de benzoílo. Posee una alta estabilidad química que favorece 
su limpieza y potencia su durabilidad. La figura A.2 muestra la estructura química de las 
membranas. 
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Figura A.2 Estructura química de las membranas FT 
El grosor de la membrana es el suficiente para garantizar una buena resistencia al estrés 
mecánico y evitar su degradación química en la medida de lo posible. 
Las membranas FILMTEC son utilizadas para la desalinización de aguas y tratamiento de 
aguas residuales entre otros. Pueden operar en un rango de pH de 2 a 11 y con 
temperaturas máximas de 45 ºC. [18] 
Ofrecen baja resistencia química ante el cloro, toleran concentraciones de cloro libre 
inferiores a 0,1 mg/L en condiciones de trabajo a corto plazo. La continua exposición a este 
elemento puede dañar la membrana, para evitar la oxidación de ésta se debe declorar el 
efluente de entrada. 
Estas membranas tienen una configuración de arrollamiento en espiral pues esta 
configuración presenta algunas ventajas sobre las tubulares, planas o las de fibra hueca. Su 
coste de reemplazo es menor, el entramado de tuberías más simple y su mantenimiento 
más sencillo. 
En los sistemas de membranas los elementos se sitúan en serie de forma que el permeado 
del primer elemento pasa a ser la alimentación del segundo y así sucesivamente, ROSA 
permite la instalación de hasta 8 elementos diferentes por recipiente de presión y a su vez 
pueden agruparse varios de estos módulos en paralelo. Los tubos de permeado están 
conectados entre sí mediante un colector que conduce el permeado total hacia la salida del 
recipiente de presión.  
A.2.1 Nomenclatura de elementos 
Los elementos presentan una nomenclatura formada por letras y números, por ejemplo 
SW30- 2514. 
Las primeras letras indican su principal aplicación o propiedad, a saber BW (Brackish water, 
agua salobre), TW (Tap Water, agua del grifo), XLE (Extremely Low Energy, energía muy 
baja), LE (Low Energy, energía baja), LP (Low Pressure, baja presión), RO (Reverse 
Osmosis, OI), HSRO (Heat Sanitizable RO, versión OI de agua caliente sanitaria), SW (Sea 
Water, agua de mar), NF. También pueden encontrarse las letras FR (Fouling Resistant, 
resistentes al ensuciamiento) o HR (High Rejection, elevado rechazo de sales). 
El 30 indica que pertenece a la familia FT30, antes mencionada y la siguiente parte indica 
las dimensiones, el primer número pertenece al diámetro multiplicado por 10 y el segundo a 
la longitud, ambos en pulgadas. 
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En el caso del ejemplo la membrana sería de desalación de agua marina y tendría un 
diámetro de 2,5 ‘’ (0,635 m) y una longitud de 14 ‘’(0,355 m). 
Los equipos pequeños y compactos, que tratan caudales inferiores a 13,25 m3/día utilizan 
elementos de 21’’ (0,533 m) y 14’’(355 m). La longitud de 40’’(1,016 mm) es la más habitual. 
En cuanto a diámetros, existen 3 modelos estandarizados: el de 8’’(203,2 mm) para 
instalaciones de gran tamaño, el de 4’’(0,102 m) y el de 2,5’’(0,063 m)  para instalaciones 
pequeñas. 
A.2.2 Membrana escogida 
De entrada podemos eliminar TW, HSRO  y NF por no cumplir con los requerimientos 
deseados para el efluente. 
BW, XLE o LE, LP (Low Pressure, baja presión), RO y SW podrían tratar el efluente 
problema. No hay ninguna nomenclatura específica para aguas residuales, pero en este 
caso el contenido principal del efluente problema son sales, así que prácticamente podrían 
considerarse aguas salobres. 
Para escoger la membrana más adecuada se tendrán en cuenta su permeabilidad al agua y 
a los solutos, lo ideal es conseguir el máximo caudal de permeado posible con la mejor 
calidad. Y el tamaño vendrá definido por el caudal de entrada y el caudal de concentrado 
que queramos conseguir. Así el sistema de OI se caracterizará por el caudal y la calidad del 
permeado que sea capaz de producir. Factores como la calidad  la presión de alimentación 
y la conversión influirán en la optimización del proceso, para poder conseguir una buena 
conversión se deberá jugar con diversas variables como el número de etapas, el número de 
elementos por etapa o la recirculación del concentrado, sin perder de vista la economía. El 
objetivo es conseguir un buen flujo de permeado, minimizando la presión de entrada y 
costes y optimizando la calidad del permeado y la conversión. 
La membrana escogida es la BW30- 2540, debido al alto contenido en sales del agua de la 
alimentación se ha escogido esta tipología de membranas, lim de concentrado es de 
5,45m3/d es la más idónea en relación con las especificaciones y requerimientos 
Las membranas se instalan dentro de tubos o recipientes de presión de 0,061 m (2,5’’) de 
diámetro y 1,016 m (40’’) de longitud. 
A.3 Configuración del sistema 
Las plantas de osmosis inversa pueden agruparse en serie o en paralelo, ROSA permite 
únicamente la simulación de sistemas en serie, cada uno de estos sistemas son 
denominados ‘pasos’ y poseen una única bomba de alta presión para bombear la 
alimentación. Se pueden incorporar como máximo dos pasos, pues añadir más, requeriría 
una bomba capaz de proporcionar la presión necesaria para obtener un caudal de 
permeado suficiente que encarecería el proyecto. 
Cada uno de estos pasos o sistemas pueden ser mono o multietapa. En los sistemas de una 
sola etapa se instalan uno o varios módulos en paralelo, cada uno de los cuales con uno o 
varios recipientes de presión en paralelo. 
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En los sistemas multietapas se agrupan las etapas en serie, estos sistemas son utilizados 
para obtener altas conversiones sin exceder las conversiones individuales de cada 
elemento. Con dos etapas se pueden conseguir conversiones de hasta un 75% utilizando 
recipientes de presión con seis elementos de membrana. La figura A.3 muestra un esquema 
de un sistema monoetapa con tres recipientes de presión. 
 
Figura A.3 Sistema monoetapa 
La figura A.4 muestra un sistema de dos etapas, la primera etapa con cuatro recipientes de 
presión y la segunda con dos, una relación 4:2 bastante utilizada para procesos de gran 
envergadura. 
 
Figura A.4 Sistema multietapa (2 etapas) 
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A.3.1 Cálculos previos 
Partiendo de un caudal de alimentación de 30m3 al día, teniendo presente la calidad del 
efluente de entrada, se estimará a continuación el diseño que la instalación debería tener 
para obtener una conversión del 80% y por lo tanto un caudal de permeado de 24 m3/ día y 
utilizando 8 elementos por recipiente de presión. 
 
 Número de elementos necesarios 
Mediante la ecuación (A.1) se calcula el número teórico de elementos de membrana 
que necesitaría la instalación 
   
         
           
                                                 (Ec. A.1) 
   
  
  
   
 
    
    
  
 
    
 
 
   
      
                    
En total se necesitarían como mínimo 21 elementos de membrana. 
Siendo f el flujo de diseño para elementos FILMTEC en aguas residuales con pretratamiento 
convencional. La tabla A.1 muestra los flujos de diseño y conversiones de elemento 
máximas para cada tipo de agua. 
Tabla A.1 Flujos de diseño y conversiones máximas por elemento según el tipo de agua y su SDI [18]  
 
En este caso el efluente a tratar se considera agua residual (wastewater) con un SDI < 5 ya 
que únicamente ha pasado por un filtro de arena, por lo que el flujo de diseño es de 19l/m2·h 
Y siendo Selemento el área activa de la membrana BW30-2540, en la tabla A.2 figuran los 
diferentes parámetros de las membranas BW30-2540 entre otras como el área activa. 
Tabla A.2 Especificaciones membranas BW30 [18]  
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 Número de recipientes de presión necesarios 
Mediante la ecuación A.2 se calcula el número de recipientes de presión necesarios 
para la instalación. 
    
  
    
                                               (Ec.A.2) 
    
  
 
                               
Siendo NERP el número de elementos por recipiente de presión, que puede ir de 1 a 8, si se 
utilizan 6 se necesitarían 4 recipientes de presión, en cambio utilizando 8 elementos se 
utilizarían 3 recipientes. 
 
 Número de etapas 
El número de etapas se establecerá en función de la conversión del sistema, el número de 
elementos por recipiente de presión y la calidad del agua de alimentación. Si se desea 
obtener una conversión elevada y la calidad del agua de entrada es muy baja se necesitarán 
varias etapas. A continuación se muestran el número de etapas típico utilizado para el 
tratamiento de aguas salobres. La tabla A.3 muestra los números de etapas habituales en el 
tratamiento de aguas salobres como la del efluente problema. 
Tabla A.3 Número de etapas típico en tratamiento de aguas salobres [18]  
 
Para una conversión del 80% el número de etapas habitual es de dos. 
 
 Cálculo del Ratio Etapas-Recipientes de presión 
La relación del número de recipientes de presión en las diferentes etapas se calcula 
mediante la ecuación A.3 
  
      
        
  
 
     
 
   
                                       (Ec. A.3) 
 
Siendo Y la conversión, n el número de etapas del sistema y con la premisa de idealidad de 
que cada etapa opera con la misma conversión y que todos los recipientes de presión tienen 
el mismo número de elementos, en este caso 8. 
Con el número de recipientes necesarios previamente calculado y el ratio se puede calcular 
el número de recipientes de presión en cada etapa. 
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Para aguas salobres se suele utilizar el ratio 2:1. 
Puede aumentarse la conversión de sistemas de una sola etapa recirculando el 
concentrado. 
ROSA permite que una fracción de la alimentación pase directamente al permeado sin pasar 
por las membranas, pero no es una opción útil para el caso a tratar. 
ROSA ofrece también la posibilidad de recircular una fracción del concentrado, mezclándolo 
con la alimentación. Con esta recirculación se consiguen mejores conversiones para una 
misma instalación, mejorando la calidad del permeado. 
Dado el TDS del agua de alimentación y los requerimientos establecidos que debe cumplir 
el permeado, se ha buscado la solución óptima que permita obtener una buena conversión 
del sistema y una buena calidad de permeado, con los mínimos costes posibles. 
A.3.2 Evaluar y optimizar el sistema 
Se han realizado varias simulaciones, partiendo de las siguientes premisas, previamente 
calculadas en el diseño del sistema. 
Membranas: BW30-2540 
Número de etapas: 2 
Ratio etapas-recipientes de presión: 2:1 
Número de elementos por recipiente de presión: 8 
Conversión del sistema: 80% 
FF=0,7  
Con estas premisas el programa ROSA muestra diversas alertas de diseño (Figura A.5), el 
caudal de permeado máximo por elemento y la conversión máxima por elemento han sido 
excedidas y también la presión de alimentación. 
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Figura A.5 Advertencias de diseño y solubilidad en ROSA 
Para optimizar el sistema se incluye un bombeo booster entre ambas etapas para 
compensar el aumento de presión osmótico, se recircula el concentrado de la primera etapa 
y se disminuye la conversión del sistema para que se cumplan los requisitos de diseño.  
Se establecen nuevos parámetros con los que se consigue eliminar las alertas de  diseño. 
Membranas: BW30-2540 
Número de etapas: 2 
Ratio etapas-recipientes de presión: 2:1 
Número de elementos por recipiente de presión: 8 
Conversión del sistema: 74% 
Recirculación del concentrado en la primera de etapa: 6,8m3/d 
Booster: 1,44 MPa 
FF=0,7 
Ahora como se observa en la Figura A.6 ROSA no presenta advertencias de diseño. 
 
Figura A.6 Advertencias de diseño y solubilidad en ROSA 
Se han realizado 3 simulaciones cada una con un FF diferente, los resultados obtenidos se 
recogen en la tabla. A.4. 
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Tabla A.4 Simulaciones con diferentes FF 
FF 1 0,7 0,55 
Conversión (%) 73,5 73,6 73,9 
Palimentación 1º etapa (MPa) 2,63  2,85  3,22 
Palimentación  2º etapa (MPa) 3,93 4,05 4,13 
Impulso 2º etapa (MPa) 1,48 1,44 1,14 
T alimentación (ºC) 20 20 20 
Q concentrado recirculado 6,7 6,8 6 
Q concentrado (m3/día) 7,95 7,92 7,83 
Q permeado (m3/día) 22 22,1 22,2 
TDS permeado (mg/L) 272 277 280 
 
Las pequeñas variaciones entre la conversión son debidas a los ajustes realizados para que 
el sistema cumpliera con las especificaciones de diseño, se observa como al inicio se 
necesita menor presión y se obtiene un mejor permeado, a medida que las membranas se 
ensucian el TDS puede aumentar un poco y se requiere mayor presión de alimentación para 
mantener el mismo caudal de permeado. 
El impulso corresponde a la presión requerida al inicio de la segunda etapa, en el caso del 
FF=0,55 se requiere menor impulso puesto que la presión inicial ya es bastante elevada de 
por sí. 
Y por último los resultados obtenidos en ROSA para un FF=0,7 que figuran en la tabla A.5 
Tabla A.5 Resultados simulación ROSA (FF=0,7) 
 
Observando con detenimiento la calidad del permeado, se aprecia como el TDS es de 
277mg/L, un valor algo elevado, formado básicamente por dos sales sodio y cloruro, 
previsiblemente combinadas en forma de cloruro sódico. También destaca el nivel de 
sulfatos que se incrementa en la alimentación debido al uso del bisulfito para eliminar el 
cloro activo. Como el efluente combina pH elevado y alcalinidad se debe prestar especial 
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atención a la temperatura, salinidad y pH del efluente de entrada para evitar incrustaciones y 
garantizar el buen funcionamiento del sistema. 
A continuación en la figura A.7 se muestra un diagrama de flujo de la instalación de osmosis 
con dos etapas, recirculación del concentrado y bombeo entre etapas. 
 
Figura A.7 Esquema sistema de osmosis con dos etapas y recirculación del concentrado 
En la tabla A.6 figuran los flujos, las presiones y los TDS de los puntos más significativos del 
sistema de osmosis simulado con una conversión del 73,6% 
Tabla A.6 Flujos, presiones y TDS sistema de osmosis 2 etapas conversión 73,6% 
Paso 1 2 3 4 5 6 7 
Flujo (m3/día) 30 36,8 12,02 21,78 7,06 7,92 22,08 
Presión (MPa) 0 2,88 - 4,04 - 3,76 - 
TDS (mg/L) 15229 23015,63 230,4 38728 377,19 57119 277,34 
La primera etapa contiene dos recipientes de presión cada uno con ocho elementos de 
membrana y la segunda etapa contiene un único recipiente de presión. 
Los valores límite que no debían sobrepasarse en el diseño de la instalación son los 
siguientes: 
 Conversión por elemento (BW30- 2540) no debe superar el 12% 
 Caudal de permeado por elemento no debe ser superior a 1,48 m3/ día 
 Presión de alimentación máxima es de 4,137 MPa 
Y los flujos, las conversiones y las presiones para cada elemento de membrana de la 
primera etapa figuran en la tabla A.7. 
 
 
 
Tratamiento y reutilización de las aguas residuales del proceso de producción de lejías Pág. 93 
 
Tabla A.7 Parámetros primera etapa de la simulación osmosis con 2 recipientes de presión 
Elemento 
Conv.  
elemento 
Flujo 
permeado 
(m³/día) 
TDS 
permeado 
(mg/L) 
Flujo 
aliment. 
(m³/día) 
TDS 
aliment. 
(mg/L) 
P 
aliment. 
(MPa) 
1 0,08 1,48 118,52 18,4 23015,63 2,85 
2 0,08 1,31 143,5 16,92 25022,5 2,81 
3 0,07 1.15 175,27 15,6 27115,4 2,78 
4 0,07 0,99 215,88 14,46 29250,7 2,75 
5 0,06 0,84 268,11 13,47 31376,09 2,72 
6 0,06 0,70 335,23 12,64 33434,05 2,70 
7 0,05 0,58 421,74 11,94 35372,05 2,68 
8 0,04 0,47 532,95 11,36 37146,26 2,66 
Y los de la segunda etapa figuran en la tabla A.8 
Tabla A.8 Parámetros segunda etapa de la simulación de osmosis con 1 recipiente de presión 
Elemento 
Conv. 
elemento 
Flujo 
permeado 
(m³/día) 
TDS 
permeado 
(mg/L) 
Flujo 
aliment. 
(m³/día) 
TDS 
aliment. 
(mg/L) 
P 
aliment. 
(MPa) 
1 0,07 1,44 200,29 21,78 38728,15 4,04 
2 0,06 1,26 241,93 20,34 41455,53 3,99 
3 0,06 1,08 294,42 19,09 44165,79 3,96 
4 0,05 0,92 360,54 18,01 46796,34 3,92 
5 0,05 0,77 444,36 17,09 49289,88 3,88 
6 0,04 0,64 550,32 16,32 51595,78 3,85 
7 0,03 0,53 684,38 15,68 53679,38 3,82 
8 0,03 0,43 853,11 15,15 55521,34 3,79 
 
A.3.3 Comportamiento del sistema en discontinuo 
El programa ROSA permite cambiar el modo de trabajo de continuo a discontinuo o Batch. 
A.3.3.1 Variaciones de temperatura y factor de flujo 
Podemos ver la variación de los diferentes parámetros de la instalación en un intervalo de 
temperaturas de alimentación y también nos deja escoger dos factores de flujo, el máximo 
que sería el inicial y el mínimo que vendrá dado según el tipo de agua de alimentación. 
El FF máximo es 1 y el FF mínimo, según los valores orientativos de Filmtec, para aguas 
residuales reutilizadas, con pretratamiento convencional y SDI<5 es de 0,55. 
Se establece un intervalo de temperatura de 10 a 45 ºC, la figura A.8 muestra una captura 
de pantalla de los parámetros de funcionamiento en discontinuo. 
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Figura A.8 Modo discontinuo, FF variable 
 
Los resultados obtenidos, para una conversión del 74% se reflejan en la tabla A.9. 
Tabla A.9 Resultados simulación ROSA (conversión 74%) 
FF=1 
  
FF=0,55 
  
T aliment. 
(ºC) 
P aliment. 
(MPa) 
TDS permeado 
(mg/L) 
T aliment. 
(ºC) 
P aliment. 
(MPa) 
TDS permeado 
(mg/L) 
10 2,87 146,29 10 3,63 143,96 
15 2,74 203,76 15 3,34 200,38 
20 2,64 279,77 20 3,12 275,58 
25 2,56 379,52 25 2,95 374,2 
30 2,48 507,45 30 2,79 501,18 
35 2,41 668,12 35 2,67 661,82 
40 2,34 867,29 40 2,55 861,88 
45 2,27 1109,01 45 2,45 1105,65 
Representando los resultados de la tabla A.9 en la figura A.9 se obtiene la variación de la 
presión de alimentación con la temperatura  de alimentación para cada FF. 
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Figura A.9 Variación de la presión de alimentación con diferentes FF 
Se observa que cambios en el FF implican un aumento considerable de la presión de 
alimentación, por ejemplo en la temperatura de diseño del sistema, T=20ºC, cuando se inicia 
(FF=1) la presión es 2,64 MPa pero a medida que pasa el tiempo y el FF va disminuyendo 
hasta alcanzar el valor mínimo (FF=0,55), que es cuando se cambiarían las membranas, la 
presión va aumentando hasta alcanzar los 3,12 MPa, lo cual implica que para mantener el 
funcionamiento del sistema, con el mismo caudal de permeado habrá que aplicar una 
presión adicional de 0,48 MPa con el consiguiente gasto energético, que ello comportará. 
La figura A.10 muestra la variación del TDS del permeado con la temperatura para cada FF. 
 
Figura A.10 Variación del TDS con diferentes FF 
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En este caso ambas curvas se superponen, lo que indica que las variaciones de FF no 
afectarán al TDS del permeado y por tanto a su calidad, de hecho cuando en ROSA se traba 
en continuo se mantiene la temperatura constante y el FF también contante lo que no 
afectará a los valores obtenidos de TDS. 
También se observa como a  medida que aumenta la temperatura, aumenta el paso de 
sales y disminuye la calidad de permeado, por lo que para obtener un permeado de alta 
calidad interesa trabajar con temperaturas bajas. 
A.3.3.2 Variaciones de temperatura y FF constante 
Si fijamos el valor del FF en 0,78 que es un valor intermedio entre 1 y 0,55, para una 
conversión de 74% y el mismo intervalo de temperaturas que en el caso anterior, se 
obtienen los siguientes resultados. 
De nuevo la figura A.11 recoge una captura de las especificaciones establecidas en ROSA 
para la simulación en discontinuo del sistema, esta vez con el FF constante. 
 
Figura A.11 Modo discontinuo FF constante 
La simulación en discontinuo pero con el FF constante ofrece los resultados recogidos en la 
tabla A.10 
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Tabla A.10 Resultados simulación ROSA modo discontinuo con FF constante 
 
FF=0,78= cte 
T alimentación (ºC) P alimentación (MPa) TDS permeado (mg/L) 
10 3,12 145,23 
15 2,93 202,27 
20 2,79 278,05 
25 2,69 377,42 
30 2,58 504,74 
35 2,49 665,92 
40 2,42 865,54 
45 2,33 1108,15 
Y graficando los resultados de la tabla A.10 en la figuraA.12 se obtiene la variación de la 
presión de alimentación y el TDS frente a la temperatura. 
 
Figura A.12 Variación Presión de alimentación y TDS respecto a la Temperatura 
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Al igual que en el apartado anterior se observa como a medida que aumenta la temperatura 
de alimentación, también lo hace el TDS del permeado y a su vez disminuye la presión de 
alimentación necesaria para mantener el mismo caudal de permeado de la instalación. 
 Uno de los problemas de diseño que presentaba el sistema al inicio era que se excedía la 
presión de alimentación máxima, se podría haber solucionado aumentando la temperatura 
de alimentación, comprometiendo la calidad de permeado e incrementando los costes. Sin 
embargo se ha optado por disminuir la conversión del sistema y con ella el caudal de 
permeado. 
 
